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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
Symbol Popis Jednotka 
Ae Prierez jadra [mm
2
] 
AL Konštanta jadra tlmivky [nH/N
2
] 
BIL,max Maximálna indukcia pri maximálnom prúde tlmivkou [T] 
BP-P Rozkmit magnetickej indukcie [T] 
COUT Kapacita kondenzátora medziobvodu [μF] 
COUT,47Hz Kapacita kondenzátora medziobvodu pri minimálnej frekvencii 
siete 
[μF] 
COUT,63Hz Kapacita kondenzátora medziobvodu pri maximálnej frekvencii 
siete 
[μF] 
D Deformačný výkon [VAd] 
dCu Priemer vodiča tlmivky [mm] 
fPWM Frekvencia PWM modulátora [Hz] 
fsieť Frekvencia siete [Hz] 
fSIEŤ,47 Minimálna frekvencia siete [Hz] 
fSIEŤ,63 Maximálna frekvencia siete [Hz] 
h Rád harmonickej [-] 
HIL,AV Intenzita mag. poľa pri strednom prúde tlmivkou (obálka) [Oe] 
HIL,max Intenzita mag. poľa pri maximálnom prúde tlmivkou [Oe] 
HIL,min Intenzita mag. poľa pri minimálnom prúde tlmivkou [Oe] 
Ht Výška jadra [mm] 
ID Vnútorný priemer jadra [mm] 
IC,zbyt. Zbytkový prúd kondenzátora [A] 
ID,AV Stredná hodnota prúdu diódou [A] 
ID,max Špičková hodnota prúdu diódou [A] 
ID,USM,AV Stredná hodnota diódou usmerňovača [A] 
ID,USM,RMS Efektívna hodnota diódou usmerňovača [A] 
IDS(DC) Trvalý prúd tranzistorom [A] 
IDS(pulse) Špičkový prúd tranzistorom [A] 
IF Trvalý prúd diódy v priepustnom smere [A] 
IFSM Maximálny neopakovateľný prúd [A] 
Ih,m Amplitúda prúdu h - tej harmonickej [A] 
Ih,RMS Efektívna hodnota h - tej harmonickej prúdu [A] 
IL,AV Stredná hodnota prúdu tlmivkou (obálka) [A] 
IL,max Maximálny (špičkový) prúd tlmivky [A] 
IL,min Minimálny prúd tlmivkou [A] 
IL,RMS Efektívna hodnota prúdu tlmivkou [A] 
Irr Spätný zotavovací prúd diódy [A] 
ISP,RMS Efektívna hodnota celého spektra harmonických prúdov [A] 
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Špičková hodnota prúdu tranzistorom 
 
[A] 
IT,RMS Efektívna hodnota prúdu tranzistorom [A] 
IUSM,AMP Amplitúda usmerneného prúdu [A] 
IUSM,AV Stredná hodnota usmerneného prúdu [A] 
IUSM,RMS Efektívna hodnota usmerneného prúdu [A] 
IVST,RMS Efektívna hodnota vstupného prúdu [A] 
IVST,šp Špičkový vstupný prúd [A] 
IVÝST Výstupný prúd [A] 
I0 Jednosmerná zloţka prúdu [A] 
I1,RMS Efektívna hodnota prúdu prvej harmonickej [A] 
i(t) Okamţitá hodnota prúdu [A] 
if(t) Okamţitá hodnota fázového prúdu [A] 
ih(t) Okamţitá hodnota prúdu h - tej harmonickej [A] 
iL(t) Okamţitá hodnota prúdu tlmivkou [A] 
L Indukčnosť tlmivky [H] 
lCu Celková dĺţka vodiča vinutia tlmivky [m] 
le Stredná dĺţka siločiary [mm] 
l1z,AV Stredná dĺţka jedného závitu [cm] 
N Počet závitov tlmivky [-] 
OD Vonkajší priemer jadra [mm] 
p(t) Okamţitá hodnota výkonu [W] 
PCu Stratový výkon vo vinutí tlmivky [W] 
Pč Činný výkon [W] 
Pč,1 Činný výkon prvej harmonickej [W] 
PD,celk Celkové straty na dióde [W] 
PD,prep Prepínacie straty na dióde [W] 
PD,ved Straty vedením na dióde [W] 
PFILTER Straty vedením na vstupnom filtri [W] 
PJ Stratový výkon v jadre tlmivky [W] 
PL,celk Celkové straty v tlmivke [W] 
PMENIČ Celkové straty meniča [W] 
Pmerne Merné straty v jadre tlmivky [mW/cm
3
] 
PT,celk Celkové straty na tranzistore [W] 
PT,prep Prepínacie straty na tranzistore [W] 
PT,ved Straty vedením na tranzistore [W] 
PUSM,celk Celkový stratový výkon na usmerňovači [W] 
PVÝST Výstupný výkon [W] 
PVÝSLEDNÉ,1-mod Výsledné straty jedného modulu PFC stupňa [W] 
Qc Náboj parazitnej kapacity diódy [nC] 
Qrr Náboj spätného zotavenia diódy [nC] 
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Jalový výkon prvej harmonickej 
 
[VAr] 
RCu,20°C Odpor vinutia tlmivky pri teplote okolia 20°C [Ω] 
RCu,70°C Odpor vinutia tlmivky pri pracovnej teplote 70°C [Ω] 
rD,USM,dif Diferenciálny odpor diódy usmerňovača [Ω] 
RDS,(on) Odpor kanála D-S v zopnutom stave [Ω] 
S Zdanlivý výkon [VA] 
SCu Prierez vodiča tlmivky [mm
2
] 
S1 Zdanlivý výkon prvej harmonickej [VA] 
t Čas [s] 
T Perióda [s] 
td(on) Doba oneskorenia pri zapnutí [ns] 
td(off) Doba oneskorenia pri vypnutí [ns] 
tf Doba poklesu [ns] 
THDI,ČSN Celkové harmonické skreslenie prúdu podľa ČSN normy [%] 
THDI,IEC Celkové harmonické skreslenie prúdu podľa IEC normy [%] 
tHOLD-UP Hold up time [ms] 
tr Čas nábehu [ns] 
trr Doba spätného zotavenia diódy [ns] 
tvyp Doba demagnetizácie tlmivky [μs] 
tzap Doba magnetizácie tlmivky [μs] 
u(t) Okamţitá hodnota napätia [V] 
UBR(DSS) Prierazné napätie tranzistora [V] 
UD,F Úbytok napätia na dióde v priepustnom smere [V] 
UD,USM,F Úbytok napätia na dióde usmerňovača v priepustnom smere [V] 
uf(t) Okamţitá hodnota fázového napätia [V] 
UL,vyp Napätie na tlmivke pri demegnetizácii [V] 
UL,zap Napätie na tlmivke pri magnetizácii [V] 
UPFC,dc Výstupné jednosmerné napätie medziobvodu PFC stupňa [V] 
URRM Maximálne záverné opakovacie napätie [V] 
uusm(t) Okamţitá hodnota usmerneného napätia [V] 
UUSM,AMP Amplitúda napätia na usmerňovači [V] 
Uvst,m Amplitúda vstupného sieťového napätia [V] 
Uvst,RMS Efektívna hodnota vstupného sieťového napätia [V] 
UVST,528,AMP Amplitúda maximálneho vstupného napätia [V] 
UVST,180,RMS Efektívna hodnota minimálneho vstupného napätia [V] 
UVST,528,RMS Efektívna hodnota maximálneho vstupného napätia [V] 
UVÝST Výstupné napätie medziobvodu [V] 
UVÝST,min Minimálna hodnota výstupného napätia [V] 
uz(t) Okamţitá hodnota zdruţeného napätia [V] 
U1,m Amplitúda napätia prvej harmonickej [V] 
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Efektívna hodnota napätia prvej harmonickej 
 
[V] 
V Objem jadra [cm
3
] 
ΔI Zvlnenie prúdu od strednej hodnoty [A] 
ΔIš-š Zvlnenie prúdu tlmivkou špička - špička [A] 
ΔU Zvlnenie napätia medziobvodu [V] 
ΔU% Percentuálne zvlnenie výstupného napätia [%] 
η Účinnosť [%] 
ϑ0 Teplota okolia [°C] 
ϑPrac Pracovná teplota [°C] 
λ Celkový účinník [-] 
λmin Minimálny celkový účinník [-] 
µr Relatívna permeabilita [-] 
ρCu,70°C Merný odpor vodiča pri pracovnej teplote [Ω/m] 
σ Prúdová hustota [A/mm2] 
φh Fáza h - tej harmonickej [rad] 
φ1 Fáza 1. harmonickej [rad] 
ω Uhlová rýchlosť [rad·s-1] 
%μIL,AV Percentuálny pokles permeability pri strednom prúde tlmivkou [%] 
%μIL,max Percentuálny pokles permeability pri maximálnom prúde 
tlmivkou 
[%] 
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CCM z ang. Continuous Conduction Mode 
ČSN Česká technická norma 
CTR z ang. Current Transfer Ratio – prúdový prenosový pomer 
DPS doska plošných spojov 
DSP z ang. Digital Signal Processor - digitálny signálový procesor 
EMC z ang. Electromagnetic Compatibility - elektromagnetická kompatibilita 
IEC 
z ang. International Electrotechnical Commission  - medzinárodná 
elektrotechnická komisia 
MOS-FET 
z ang. Metal Oxide Semiconductor - Filed Effect Transistor - tranzistor s 
izolovaným hradlom ovládaný poľom 
NTC 
z ang. Negative Temperature Coefficient - termistor so záporným teplotným 
koeficientom 
PF z ang. Power Factor - celkový účinník 
PFC z ang. Power Factor Correction - korekcia celkového účinníka 
PWM z ang. Pulse Width Modulation - impulzne - šírková modulácia 
RMS z ang. Root Mean Square - efektívna hodnota 
SiC z ang. Silicon Carbide - karbid kremíka 
SMPS z ang. Switched Mode Power Supply – spínaný napájací zdroj 
THD z ang. Total Harmonic Distortion - celkové harmonické skreslenie 
VA volt - ampérová charakteristika 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY KOREKCIE ÚČINNÍKA 
Súčasný trend v oblasti spotrebnej, priemyselnej elektroniky a elektrických pohonov ukazuje, 
ţe prevaţná väčšina zariadení, patriacich do týchto odvetí, predstavuje pre napájaciu sieť 
nelineárnu záťaţ. Nelineárnu záťaţ, jedno alebo trojfázovú, tvoria v podstate všetky zariadenia, 
ktoré obsahujú usmerňovač s filtračným kondenzátorom. Ten je neoddeliteľnou súčasťou 
spínaných napájacích zdrojov (SMPS), meničov pre pohony a taktieţ elektronických 
predradníkov pre svetelné zdroje. Tieto zariadenia odoberajú zo siete deformovaný prúd 
s veľkým obsahom vyšších harmonických zloţiek napriek tomu, ţe sú napájané napätím so 
sínusovým časovým priebehom. Keďţe impedancia siete nie je nulová, prechodom tohto 
deformovaného prúdu vzniká na impedancii deformovaný úbytok napätia, ktorý má za následok 
deformáciu priebehu napäťovej krivky a vznik napäťového rušenia v nízkofrekvenčnej oblasti. 
Dovolené limity vyšších harmonických zloţiek (prúdov) sú pevne stanovené EMC normami. 
Vyššie harmonické prúdy okrem rušenia spôsobujú aj ďalšie problémy v sieti, ako je preťaţenie 
neutrálneho vodiča, prehrievanie transformátora,  preťaţovanie kompenzačných jednotiek a iné. 
Okrem rušenia v nízkofrekvenčnej oblasti vzniká rušenie aj vo vysokofrekvenčnej oblasti a je 
zapríčinené, napr. nenulovou zotavovacou dobou usmerňovacích diód, počas ktorej dochádza ku 
krátkodobému skratovaniu siete. Najväčší podiel vf. rušenia je spôsobený vplyvom spínania 
tranzistorového meniča, a tak isto je vhodné, aby bolo v čo najväčšej miere potlačené [1], [2]. 
Elektrická energia môţe byť zo siete odoberaná za rôznych podmienok, či uţ jednofázovo, 
alebo trojfázovo, súmerne alebo nesúmerne a s deformovanou alebo nedeformovanou napäťovou 
a prúdovou sústavou. V technickej praxi sa najviac vyskytuje spomenutý prípad, keď na sieť 
s uvaţovaným čisto sínusovým časovým priebehom napätia je pripojená nelineárna záťaţ. Pre 
tento účel je vhodné charakterizovať výkonové pomery, ktoré v tejto situácii nastávajú.  
1.1 Výkon v obvode s nelineárnou záťaţou a harmonickým napätím 
Nelineárny spotrebič RZ pripojený na zdroj elektrickej energie (sieť) podľa Obr. 1 odoberá 
okamţitý výkon daný vzťahom: 
 
 
Predpoklad je, ţe sieť sa správa ako veľmi tvrdý zdroj napätia, a teda napätie má čisto sínusový 
časový priebeh, pričom platí:  
 
 𝑝 𝑡 = 𝑢 𝑡 ∙ 𝑖 𝑡  (1) 
 𝑢 𝑡 = 𝑈1,𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔1𝑡  (2) 
Rzu(t)
i(t)
Obr. 1 Schéma zapojenia zjednodušeného obvodu 
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kde U1,m je amplitúda napätia prvej harmonickej a ω1 = 2·π/T1 (T1 je perióda prvej harmonickej). 
Záťaţ vplyvom svojej nelineárnej VA charakteristiky odoberá deformovaný prúd: 
kde I0 je jednosmerná zloţka, Ih,m je amplitúda h-tej harmonickej, ω1 = 2·π/T1 (T1 je perióda prvej 
harmonickej) a φh je fáza h-tej harmonickej.  
S pouţitím vety o činnom výkone, ktorá hovorí, ţe činný výkon je strednou hodnotou okamţitého 
výkonu, platí: 
Riešením rovnice (4) vyplýva, ţe činný výkon je prenášaný len prvou harmonickou prúdu: 
kde U1,RMS je efektívna hodnota prvej harmonickej sínusového napätia siete (U1,RMS =U1,m/√2), 
I1,RMS je efektívna hodnota prvej harmonickej prúdu a φ1 je fázový posuv. Pre jalový a zdanlivý 
výkon, tvorený veličinami prvej harmonickej platí: 
Ak by odoberaný prúd neobsahoval vyššie harmonické zloţky, teda záťaţ by bola lineárna, tak 
vyuţitie prenosovej cesty by charakterizoval účinník: 
Avšak s rešpektovaním efektívnej hodnoty celého spektra vyšších harmonických prúdov ISP,RMS, 
pre zdanlivý výkon platí: 
kde okrem činného a jalového výkonu prvej harmonickej vystupuje deformačný výkon D, ktorý 
je úmerný deformácii odoberaného prúdu nelineárnou záťaţou. Vyuţiteľnosť prenosovej cesty 
v tomto prípade charakterizuje celkový účinník λ (často označovaný ako PF – Power Factor): 
 𝑖 𝑡 =  𝑖ℎ(𝑡)
𝐻
ℎ=0




























 𝑃č,1 = 𝑈1,𝑅𝑀𝑆 ∙ 𝐼1,𝑅𝑀𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 (5) 
 𝑄1 = 𝑈1,𝑅𝑀𝑆 ∙ 𝐼1,𝑅𝑀𝑆 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 (6) 
 𝑆1 =  𝑃č,1
2 + 𝑄1





 𝑆 =  𝑃č,1
2 + 𝑄1













∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 (10) 
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Mieru deformácie odoberaného prúdu popisuje činiteľ celkového harmonického skreslenia THDI 
– Total Harmonic Distortion. V závislosti od normy činiteľ udáva pomer efektívnych hodnôt 
všetkých vyšších harmonických zloţiek (vrátane jednosmernej zloţky), s výnimkou prvej 
harmonickej k celkovej efektívnej hodnote prúdu ISP,RMS alebo k efektívnej hodnote prúdu prvej 
harmonickej I1,RMS. Podľa normy IEC je činiteľ celkového harmonického skreslenia vyjadrený: 
Normou ČSN je udávaný vzťah pre výpočet celkového harmonického skreslenia: 
V oboch prípadoch v rovnici (11) a (12), Ih,RMS je efektívna hodnota príslušnej h-tej harmonickej 
prúdu [1], [3].  
Z uvedeného vyplýva, ţe v ideálnom prípade by sa mal celkový účinník λ rovnať 1, aby bola 
prenosová cesta naplno vyuţitá, a nevznikali tak pri distribúcii elektrickej energie prídavné straty 
v podobe tepla. Ţiaduce teda je, aby efektívna hodnota celkového odoberaného prúdu bola blízka 
efektívnej hodnote prvej harmonickej odoberaného prúdu, a to najmä z toho dôvodu, ţe  vyššie 
harmonické prúdy (vrátane jednosmernej zloţky) sa nepodieľajú na prenose činného výkonu, ale 
spôsobujú straty, ktoré sa menia na teplo. Túto skutočnosť je nutné zohľadniť aj pri výkonovom 
dimenzovaní sieťových transformátorov.  
Ďalší dôleţitý fakt je, ţe vyššie harmonické prúdy limitujú maximálny dosiahnuteľný výkon 
spínaného zdroja pri danom predradenom istení, pretoţe istiaci prvok sa dimenzuje na efektívnu 
hodnotu celkového odoberaného prúdu. 
Časový priebeh prúdu by sa teda mal blíţiť k ideálnemu sínusovému priebehu, vo fáze 
s napätím, s minimálnym obsahom vyšších harmonických zloţiek, a teda nízkym celkovým 
harmonickým skreslením. Parameter celkového účinníka λ a celkového harmonického skreslenia 
THDI predstavujú mieru kvality elektrického zariadenia z pohľadu EMC v nízkofrekvenčnej 
oblasti [1] do 39. prípadne 50. harmonickej (v závislosti od normy). 
V technickej praxi existuje niekoľko obvodových riešení, s pomocou ktorých je moţné 
zlepšiť celkový účinník λ, a neprekročiť tak limity jednotlivých harmonických prúdov 
a celkového harmonického skreslenia stanovených normami. Ich dosiahnuteľné parametre závisia 
od obvodového zapojenia, riadiaceho algoritmu a, samozrejme, ceny. Nasledujúca kapitola sa 
zaoberá základnými riešeniami, ktoré sú pouţívané jednak v napájacích zdrojoch spotrebnej 
elektroniky, ale hlavne v jedno a trojfázových spínaných priemyselných napájacích zdrojoch, 
prípadne meničoch pre pohony.  
  
 𝑇𝐻𝐷𝐼,𝐼𝐸𝐶 =




∙ 100 (11) 
 
𝑇𝐻𝐷𝐼,Č𝑆𝑁 =
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2 MOŢNOSTI KOREKCIE CELKOVÉHO ÚČINNÍKA 
Základné delenie jednofázových a trojfázových obvodov korekcie účinníka λ: 
a) Pasívne obvody PFC (Passive Power Factor Correction) 
b) Aktívne obvody PFC (Active Power Factor Correction) 
2.1 Jednofázové pasívne obvody PFC 
Pasívne obvody PFC patria k jednoduchším a lacnejším riešeniam korekcie účinníka λ. 
Situáciu bez korekcie účinníka vysvetľuje dvojcestný usmerňovač s filtračným kondenzátorom 
C1 podľa Obr. 2a. Prúd zo siete je odoberaný v úzkych impulzoch len v tom prípade, ak okamţitá 
hodnota napätia v sieti je väčšia neţ napätie na kondenzátore. Vo všeobecnosti platí, ţe čím je 
vyššia hodnota kapacity kondenzátora C1, tým je prúdový impulz uţší a má väčšiu amplitúdu. 
Typický priebeh tohto deja zachytáva Obr. 2b. Tvar odoberaného prúdu sa môţe v menšej miere 
meniť v závislosti od reaktancie siete a účinník odberu tým dosahuje hodnoty λ = 0,45 – 0,5. 
Z toho vyplýva, ţe pridaním tlmivky do cesty odoberaného prúdu dochádza k zlepšeniu jeho 
tvaru. Tlmivka sa pripája medzi usmerňovač tvorený diódami D1 – D4 a filtračný kondenzátor C1 
tak, ako je naznačené na Obr. 3a (prípadne do striedavého prívodu). Zaradením do obvodu dôjde 
k obmedzeniu strmosti a maximálnej hodnoty nabíjacieho prúdu kondenzátora, redukovaniu 
vyšších harmonických a tým zlepšeniu celkového účinníka na λ = 0,5 – 0,65. Nevýhodou však je, 
ţe pri zaťaţení siete, s uvaţovaným menovitým napätím 180 V efektívnych, vzniká veľký rozdiel 
medzi amplitúdou usmernenej siete 254 V a strednou hodnotou usmerneného napätia 162 V, čo je 
spôsobené tým, ţe tlmivka L1 spolu s kondenzátorom C1 tvorí dolno-priepustný filter. Z pohľadu 
dimenzovania polovodičov to znamená, ţe pri rovnakom prenášanom výkone pri niţšom napätí je 
nutné pouţiť súčiastky na väčší prúd, avšak napäťovo musia byť dimenzované na hodnotu vyššiu, 
neţ je amplitúda sieťového napätia [4]. Typický priebeh sieťového napätia a odoberaného prúdu 
je na Obr. 3b (v oboch prípadoch zapojenia na Obr. 2 a Obr. 3 sú rovnaké parametre zdroja aj 
záťaţe, čo potvrdzuje to, ţe zaradením tlmivky sa amplitúda špičkového prúdu zníţila z pribliţne 
22 A na 12 A). 

































Obr. 2  a) Dvojcestný usmerňovač s filtračným kondenzátorom  
 b)Časový priebeh fázového napätia a prúdu odoberaného zo siete (napätie siete 180 V RMS) 
a) b) 
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2.2 Trojfázové pasívne obvody PFC 
V trojfázovom mostíkovom usmerňovači podľa Obr. 4a je situácia podobná. Tlmivka je  
zapojená medzi šesťpulzným usmerňovačom tvoreným diódami D1 – D6 a filtračným 
kondenzátorom C1. Bez kompenzácie účinník dosahuje hodnoty λ = 0,6 – 0,7, jeho veľkosť opäť 
závisí od parazitnej reaktancie siete a veľkosti kapacity kondenzátora C1. Typický priebeh 
odoberaného fázového prúdu zachytáva Obr. 4b. Pripojením kompenzačnej tlmivky, s 
indukčnosťou rádovo desiatky mH, sa tvar odoberaného prúdu z ihlových impulzov blíţi 
k obdĺţnikovému tvaru, ktorý obsahuje menej vyšších harmonických zloţiek a celkový účinník 
odberu môţe tak dosiahnuť hodnotu λ = 0,9. Situáciu zachytáva priebeh na Obr. 5a.  Oproti 
jednofázovému usmerňovaču s LC filtrom, zaradením tlmivky do obvodu trojfázového 
usmerňovača nevzniká tak veľký rozdiel medzi amplitúdou usmerneného napätia a jeho strednou  


































Obr. 3 a) Dvojcestný usmerňovač s LC filtrom 





































Obr. 4 a) Trojfázový šesťpulzný mostíkový usmerňovač 
 b) Časový priebeh združeného napätia a fázového prúdu (združené napätie 400 V RMS) 
a) b) 
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hodnotou. V prípade, ak je uvaţovaná sieť s napätím 3 x 400 V efektívnych, amplitúda 
usmerneného napätia má hodnotu 565 V a stredná hodnota je 540 V. Skutočnosťou je, ţe tlmivka, 
s indukčnosťou rádovo mH, konštruovaná na ţeleznom jadre, má značné rozmery a hmotnosť [4], 
čo sa pri pouţití v spínanom zdroji alebo trakčnom meniči prejaví na cene a horšom mernom 
objemovom a hmotnostnom výkone. 
V praxi existuje ešte jedna moţnosť, ako dosiahnuť veľmi dobrú hodnotu celkového 
účinníka bez pouţitia tlmivky. Myšlienka je zaloţená na tom, ţe na výstup usmerňovača sa 
pripojí kondenzátor (obvykle niekoľko kusov zvitkových) s podkritickou kapacitou. To znamená, 
s kapacitou tak malou, ţe nestačí vyhladiť šesťpulzne zvlnené výstupné napätie. Tým je 
zabezpečené, ţe prúd odoberaný zo siete nebude mať tvar ihlových impulzov ako na Obr. 4, ale 
bude sa blíţiť k obdĺţnikovému tvaru, resp. k tvaru na Obr. 5b. Túto myšlienku je moţné 
aplikovať aj v prípade dvojcestného usmerňovača, avšak vzniká tu určitý problém s veľkým 
zvlnením napätia na výstupe galvanicky oddeleného stupňa. Značné zvlnenie vzniká kvôli tomu, 
ţe v okolí nuly sieťového napätia sa nemôţe dobíjať výstupná kapacita galvanicky oddeleného 
stupňa [5]. 
2.3 Jednofázové aktívne obvody PFC 
Pasívna korekcia účinníka v spínaných priemyselných napájacích zdrojoch je moţnosťou, 
ako zlepšiť tvar odobraného prúdu, avšak nie vţdy je moţné týmto riešením spĺňať poţiadavky 
IEC noriem. Z tohto dôvodu, a aj z dôvodu veľkej hmotnosti a zastavaného objemu, je tento 
spôsob korekcie nahradený aktívnymi obvodmi PFC. Prakticky to znamená, ţe zariadenie ako 
celok, napr. priemyselný napájací zdroj podľa Obr. 6, obsahuje vstupný vysokofrekvenčný filter 
(vysvetlený neskôr), mostíkový usmerňovač, obvod aktívnej korekcie zaloţený na princípe 
zvyšujúceho meniča s medziobvodom (AC/DC menič) a následne posledný stupeň (koncový 
stupeň) tvorený galvanicky oddeleným DC/DC meničom, zabezpečujúcim poţadované parametre 
na výstupných svorkách zariadenia. V literatúre býva často označovaný ako downstream 
converter.  



























Obr. 5 a) Priebeh združeného napätia a fázového prúdu s tlmivkou L1 = 20 mH 
 b) Priebeh združeného napätia a fázového prúdu s podkritickou kapacitou 
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Zaradením zvyšujúceho meniča medzi diódový mostík a kondenzátor medziobvodu vzniká 
aktívny usmerňovač bez rekuperácie, pomocou ktorého je zo siete odoberaný prúd kopírujúci 
sínusový tvar. Oproti pasívnej korekcii, kde tlmivka so ţelezným jadrom, zapojená na výstupe 
usmerňovača,  pracuje s frekvenciou 100 Hz (pri uvaţovaní sieťového kmitočtu 50 Hz), tlmivka 
zvyšujúceho meniča pracuje na frekvencii 30 – 150 kHz. Materiál feromagnetického jadra, ktorý 
sa vyuţíva na tak veľkej frekvencii, je hlavne práškové ţelezo alebo ferit. Vďaka tomu tlmivka 
aktívneho obvodu PFC má niekoľkonásobne menšie rozmery ako tlmivka pasívneho obvodu 
PFC, čo predstavuje zásadnú výhodu.  
Jednofázové aj trojfázové priemyselné zdroje dostupné na trhu sú určené pre široký rozsah 
vstupných napätí práve kvôli tomu, aby ich prevádzka bola moţná v ktorejkoľvek napájacej sieti 
na svete. V prípade jednofázových zdrojov sa rozsah vstupných napätí pohybuje v rozmedzí 
Uvst,RMS = 85 – 265 V, čo znamená, ţe na to, aby obvod aktívnej korekcie účinníka, zaloţený na 
princípe zvyšujúceho meniča, korektne pracoval, je potrebné, aby jeho výstupné napätie bolo 
pribliţne o 25 V vyššie, ako je amplitúda sieťového napätia. To znamená, v prípade jednofázovej 
siete s uvaţovaným napätím Uvst,RMS = 265 V je amplitúda rovná pribliţne Uvst,m = 375 V, a teda 
výstupné napätie zvyšujúceho meniča v medziobvode je najčastejšie UPFC,dc = 400 V. Trojfázové 
priemyselné zdroje pracujú v rozsahu vstupných napätí Uvst,RMS = 3 x 180 – 3 x 528 V, tzn. v sieti 
s uvaţovaným zdruţeným napätím Uvst,RMS = 528 V je amplitúda rovná pribliţne Uvst,m = 745 
V, a teda výstupné napätie medziobvodu aktívneho PFC býva zvyčajne UPFC,dc = 800 V. 
Frekvencia sieťového napájacieho napätia sa pohybuje v rozmedzí fsieť = 47 – 63 Hz. 
Na riadenie jednofázových aktívnych obvodov PFC sa vyuţívajú jednoúčelové analógové 
integrované obvody, ktoré predstavujú lacné a výhodné riešenie. S modifikáciou zapojenia je 
moţné z jednofázových aktívnych obvodov PFC realizovať trojfázové aktívne usmerňovače, 
v oboch prípadoch však ide o aktívne usmerňovače, ktoré sú v súčinnosti s pasívnym diódovým 
usmerňovačom. Ten rekuperáciu elektrickej energie do siete z princípu nedovoľuje. Ak je 
poţiadavka, napríklad pri trakčných meničoch, energiu z motora pri brzdení vracať do siete, je 
nutné pouţiť aktívny usmerňovač s rekuperáciou. V tom prípade je pasívny usmerňovač 
a zvyšujúci menič nahradený 4 – kvadrantovým meničom a pracovné tlmivky sú zaradené do 



















Obr. 6 Bloková schéma spínaného zdroja s aktívnym usmerňovačom bez rekuperácie 
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usmerňovača (podľa Obr. 16) vznikne pridaním ďalšej vetvy a tlmivky k jednofázovému 4 – 
kvadrantovému meniču a pracovné tlmivky sú opäť zaradené do striedavého prívodu. Takto 
realizované aktívne usmerňovače sú riadené jedine digitálne pomocou rýchlych signálových 
procesorov (DSP). Analógové jednoúčelové obvody pre trojfázové aktívne usmerňovače nie sú 
vyrábané. 
S aktívnymi obvodmi PFC je moţné dosiahnuť celkový účinník λ = 0,95 – 1. Dosiahnuté 
parametre závisia od kvality vstupného vysokofrekvenčného filtra, riadiacich obvodov a 
pouţitých výkonových súčiastok. Výhodou aktívnych obvodov PFC je hlavne redukovanie 
rozmerov, objemu a hmotnosti, moţnosť prevádzky v širokom vstupnom rozsahu napätí, 
odolnosť voči kolísaniu siete, krátkodobému výpadku napätia, minimálny výskyt vyšších 
harmonických zloţiek, moţnosť dosiahnuť celkové harmonické skreslenie prúdu menšie ako 5 % 
a moţnosť naplno vyuţiť sieť pri danom predradenom istení. Celé zariadenie sa z pohľadu siete 
správa ako odporová záťaţ. Za nevýhodu je moţné povaţovať zloţitosť zapojenia oproti 
pasívnym obvodom PFC. 
Z pohľadu reţimu prevádzky a spínania tranzistora aktívneho obvodu PFC je niekoľko 
moţností, ktoré sú dnes pouţívané a sú rozobraté v nasledujúcich podkapitolách. 
2.3.1 Aktívny obvod PFC v prevádzke na hranici prerušovaného prúdu 
tlmivkou 
Principiálna schéma zapojenia tohto typu PFC je uvedená na Obr. 7. Pasívny mostíkový 
usmerňovač je v súčinnosti so zvyšujúcim meničom, ktorý nabíja elektrolytický kondenzátor 
medziobvodu C1 na hodnotu 400 V. Riadiaci obvod RO je vyhotovený ako jednoúčelový 
analógový integrovaný obvod. Vstupné usmernené napätie siete je obvykle cez delič napätia 
privedené do vstupu násobičky pinom VINAC, ktorým je snímaná informácia o 
poţadovanom tvare prúdu. Výstupné napätie medziobvodu je pomocou deliča napätia merané 
pinom FB. Bočníkom je meraná skutočná hodnota prúdu tlmivkou na pine CS, ktorá je 
porovnávaná s referenčnou, resp. ţiadanou hodnotou. Pracovná tlmivka L1 má na sebe navinuté 
ešte pomocné vinutie, ktoré slúţi ako detekcia prechodu prúdu tlmivky nulou. Informácia je 
meraná pinom ZCD a v okamihu, keď prúd tlmivkou klesne na nulu, čím je tlmivka 
demagnetovaná, vnútorné obvody dávajú pokyn logike spínania na zapnutie tranzistora. Takto sa 
dej cyklicky opakuje kaţdú periódu, ktorá však nie je konštantná, ale závisí od okamţitej hodnoty 




















Obr. 7 Principiálne zapojenie aktívneho obvodu PFC - režim na hranici 
prerušovaného prúdu tlmivkou 
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Výhodou tohto spôsobu spínania je, ţe tranzistor má nulové zapínacie straty, pretoţe vţdy 
spína, aţ keď sa tlmivka úplne demagnetuje. Z toho vyplýva ďalšia výhoda, ţe je moţné pouţiť 
aj menej kvalitnú, resp. pomalšiu a lacnejšiu diódu s veľkým zotavovacím časom trr a nábojom 
Qrr. Nevýhodou je, ţe tlmivka pracuje s veľkým zvlnením prúdu. Špičková hodnota prúdu iL,m je 
dvojnásobná oproti strednej hodnote prúdu (obálka usmernenej sínusoidy) iL,AV podľa Obr. 8. 
Z toho vyplývajú značné vypínacie straty tranzistora. Ďalším faktom je, ţe takto zvlnený prúd 
s frekvenciou danou PWM modulátorom spôsobuje značné hysterézne straty v jadre tlmivky, a 
tak môţe dôjsť k jej zvýšenému zahrievaniu a poklesu účinnosti meniča. Veľké zvlnenie prúdu 
ďalej spôsobuje zvýšené tepelné namáhanie elektrolytického kondenzátora medziobvodu, a preto 
je nutné dodrţať podmienku, aby efektívna hodnota prúdu kondenzátorom neprekročila hodnotu 
uvádzanú v katalógovom liste výrobcu. V opačnom prípade dôjde k zníţeniu jeho ţivotnosti 
a neskôr k deštrukcii. Predradený vysokofrekvenčný filter musí byť rovnako dostatočne 
nadimenzovaný, aby toto zvlnenie v čo najväčšej miere potlačil. 
Výkonová hranica pouţitia toho typu PFC leţí zhruba pri 300 - 500 W. Z časového priebehu 
prúdu tlmivkou na Obr. 8 je zrejmé, ţe polovodičové súčiastky musia byť dimenzované na 
značný špičkový opakovateľný prúd iL,m. Pre vyšší výkon je výhodnejšie pouţiť obvod PFC 
v zapojení Interleaved podľa Obr. 10 v kapitole 2.3.2, tzn., ţe ide o paralelné spojenie dvoch 
zvyšujúcich meničov pracujúcich do spoločného medziobvodu (oba meniče pracujú v reţime na 
hranici prerušovaných prúdov). Integrovaný obvod je vyhotovený s dvomi PWM modulátormi 
v jednom puzdre, pričom ich výstupy sú navzájom posunuté o 180°. Tým sa v porovnaní 
s jednokanálovým obvodom PFC rovnakého výkonu dosiahne niţšie zvlnenie prúdu. Je moţné 
pouţiť spínacie súčiastky na menší prúd a rovnako sa zníţi tepelné namáhanie kondenzátora 
medziobvodu. Nevýhodou však je vyšší počet pouţitých komponentov oproti jednokanálovému 
riešeniu. S príchodom veľmi rýchlych výkonových spínacích polovodičových súčiastok, napr. 
tranzistory COOLMOS alebo tranzistory a diódy SiC, sa pre výkonové aplikácie (kW) dnes veľmi 
často pouţíva aktívny obvod PFC v prevádzke so spojitým prúdom tlmivkou, ktorým sa zaoberá 
nasledujúca podkapitola 2.3.2. 
Integrovaných obvodov tohto typu je celá rada. Výrobcovia označujú integrované obvody s 
týmto reţimom prevádzky ako Critical Conduction Mode (CrCM), Transition Mode (TM) alebo 
Boundry Conduction Mode (BCM). Vo svojej podstate ide takmer o ten istý princíp len pod iným 
obchodným názvom.  
 
Obr. 8 Časový priebeh usmerneného napätia a prúdu tlmivkou 
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2.3.2 Aktívny obvod PFC v prevádzke spojitého prúdu tlmivkou 
Principiálna schéma zapojenia silovej časti tohto typu aktívneho obvodu PFC je topologicky 
zhodná so schémou uvedenou na Obr. 7 v kapitole 2.3.1. Zásadný rozdiel je v spôsobe riadenia. 
Riadiaci obvod RO vyuţíva kaskádovú regulačnú štruktúru s podriadeným prúdovým 
a nadriadeným napäťovým regulátorom (slučkou). Spínanie tranzistora beţí na konštantnej 
frekvencii a prúd tlmivkou nikdy neklesá na nulu tak, ako je uvedené na Obr. 9 (s výnimkou 
malej záťaţe). Pomocné vinutie navinuté na cievke L1 (podľa Obr. 7)  sa v tomto prípade 
nevyuţíva na detekciu prechodu prúdu nulou, ale slúţi ako vinutie pre napájanie riadiaceho 
integrovaného obvodu, a to najmä v menej výkonových aplikáciách. Pre vyššie výkony sa 
zvyčajne riadiaci obvod napája z externého pomocného zdroja, najmä ak pomocný zdroj napája 
cievku relé obmedzenia nárazového prúdu po pripojení meniča na sieť, externé obvody ochrán, 
prípadne komunikačné obvody.  
 
Tým, ţe prúd tlmivkou je neprerušovaný, tranzistor zapína pri veľkom prúde a veľkom 
napätí, čím sa uplatňujú značné zapínacie straty tranzistora oproti riešeniu v kapitole 2.3.1. 
Navyše v čase komutácie sa k prúdu, ktorý má zopnúť tranzistor, pripočíta spätný zotavovací 
prúd Irr diódy D5 (podľa Obr. 7), čím sa zvyšujú zapínacie straty tranzistora. Preto sú v tomto 
prípade na diódu D5 kladené veľmi veľké poţiadavky. Musí byť dostatočne rýchla, teda 
s minimálnym časom trr a nábojom Qrr, ideálne SiC, pri ktorých je čas spätného zotavenia 
zanedbateľný a náboj Qrr sa v katalógových listoch neuvádza. Výhoda tohto reţimu spínania je 
najmä v menšom zvlnení prúdu tlmivkou L1, čím sú zabezpečené menšie hysterézne straty v jadre 
tlmivky, menšie tepelné namáhanie kondenzátora C1, priaznivejší časový priebeh odoberaného 
prúdu a s ním spojený lepší celkový účinník, s minimálnym výskytom vyšších harmonických 
zloţiek. Rovnako menšie poţiadavky sú kladené na vstupný vf. filter. 
 Vhodnosť tohto typu aktívneho obvodu PFC sa z hľadiska výkonu pohybuje v rozmedzí 0,5 
– 2 kW. Pre vyšší výkon 2 – 4 kW je moţné pouţiť zapojenie Interleaved na Obr. 10. Oba 
meniče pracujú v reţime spojitého prúdu tlmivkou s riadiacimi signálmi navzájom posunutými 
o 180°. Z tohto zapojenia vyplývajú určité výhody a nevýhody oproti jednokanálovému riešeniu, 
ako uţ bolo spomenuté v kapitole 2.3.1. Ak by vznikla poţiadavka na výkon vyšší ako 4 kW, je 
moţné pouţiť obvod PFC s tromi kanálmi, ktoré sú spínané so vzájomným posunom 120°. 
Takúto moţnosť poskytuje obvod FAN9673 od firmy Fairchild. Výrobcovia označujú 
integrované obvody s týmto reţimom prevádzky ako Continuous Conduction Mode (CCM).  
Obr. 9 Časový priebeh usmerneného napätia a prúdu tlmivkou 
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2.4 Trojfázové aktívne obvody PFC 
Existuje mnoho topológií aktívnych trojfázových obvodov PFC, ktoré je moţné dohľadať 
napríklad v literatúre [6]. Kaţdé zapojenie má svoje výhody a nevýhody, či uţ z pohľadu 
mnoţstva pouţitých výkonových prvkov a ich napäťového a prúdového namáhania, alebo 
spôsobu riadenia, toku energie a v neposlednom rade schopnosti splniť normy limitov emisií 
vyšších harmonických prúdov do siete a zabezpečenia elektromagnetickej kompatibility. Táto 
kapitola stručne popisuje len tie topológie aktívnych usmerňovačov, ktoré sa v praxi najčastejšie 
vyuţívajú. 
Trojfázové obvody PFC sú odvodené z jednofázových. Najjednoduchšia moţnosť 
trojfázového aktívneho usmerňovača vychádza z jednofázového, uvedeného v kapitole 2.3.1 a 
2.3.2 s tým, ţe jednofázový dvojcestný mostíkový usmerňovač je nahradený trojfázovým 
mostíkovým usmerňovačom. Keďţe trojfázová sústava je vyuţívaná z dôvodu potreby vyššieho 
výkonu, vhodné je hlavne zapojenie „Interleaved“ v reţime spojitého prúdu tlmivkou podľa Obr. 
11. 
Zapojenie z princípu nedovoľuje vracať energiu do siete, čo v konečnom dôsledku pri 
priemyselných napájacích zdrojoch nie je vţdy potrebné. Riadenie v tomto prípade zostáva 
rovnaké, teda pomocou analógového integrovaného obvodu. Priebeh odoberaného fázového 
prúdu nie je sínusový, ale tvarovo sa blíţi k obdĺţnikovému priebehu so striedou 2/3. Presnejšie 
podľa Obr. 11, tvar prúdu je modulovaný podľa šesťpulzne zvlneného usmerneného napätia, 
ktoré je do riadiaceho obvodu privádzané pinom VINAC. Týmto spôsobom je moţné dosiahnuť 
tvar odoberaného prúdu taký, ako v prípade pasívnej korekcie s podkritickou kapacitou. Keďţe 
výstupné napätie je konštantne udrţované na hodnote 800 V, nezávisle od uvaţovaného rozsahu 
vstupného napätia 3 x 180 – 3 x 528 V, všetky výkonové polovodičové súčiastky, vinutie 
impulzného transformátora, nadväzujúceho galvanicky oddeleného stupňa, nie sú tak prúdovo 
namáhané ako v prípade uvedených riešení pasívnej korekcie. Skutočnosť, ţe výstupné napätie 
medziobvodu je 800 V si vyţaduje dimenzovať vstupný usmerňovač, výkonové tranzistory T1,T2 
a diódy D7, D8 na napätie 1200 V. Medziobvod tvorí obvykle sériové spojenie dvoch 
elektrolytických kondenzátorov C1, C2 s vyvaţovacími rezistormi R1, R2, pretoţe najvyššie 
prevádzkové napätie jedného je v súčasnosti 450 V.  
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Simuláciou v programe Matlab Simulink bola overená činnosť zapojenia a dosiahnuteľné 
parametre celkového účinníka a harmonického skreslenia prúdu. Priebeh zdruţených napätí 
a fázových prúdov s dosiahnutými výsledkami je zobrazený na Obr. 12. Priebeh fázových prúdov 
so striedou 2/3 kopíruje tvar šesťpulzne usmerneného napätia, pričom na „kopčekoch“ prúdu je 
vidieť vysokofrekvenčné zvlnenie prúdu.  
Pri realizácii trojfázového sieťového napájača s poţiadavkou na sínusový tvar odoberaného 
prúdu v kaţdej fáze je moţné systémovo vychádzať z blokovej schémy na Obr. 13. Podstatou 
zapojenia sú tri jednofázové moduly napájacích zdrojov s galvanicky oddelenými stupňami (tak  
ako je uvedené na Obr. 6), ktorých výstupy pracujú paralelne do záťaţe. Na vstupe sú tieto 
moduly zapojené do trojuholníka, teda vyuţívajú 4 – vodičovú sústavu, bez potreby neutrálneho 
vodiča. O sínusový tvar odoberaných fázových prúdov sa starajú tri nezávislé jednofázové 




























Obr. 11 Trojfázový aktívny obvod PFC vytvorený modifikáciou jednofázového 
































Obr. 12 Priebeh združených napätí a fázových prúdov (vstupné RMS napätie 3 x 180 V; výstupný 
výkon 6 kW; λ = 0,956; THDI = 30,64 %)   
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galvanicky oddelených DC/DC stupňov sa okrem riadenia vlastného meniča starajú 
o rovnomerné zaťaţenie všetkých troch fáz. Výhodou takto realizovaného celého napájacieho 
zdroja je jeho modularita, sínusový tvar odoberaného prúdu z kaţdej fázy (viď Obr. 14). 






















Za účelom redukovania počtu pouţitých komponentov je moţné namiesto troch vstupných 
vysokofrekvenčných filtrov pouţiť jeden spoločný pre všetky tri fázy. Prepojenie do trojuholníka 
sa realizuje na výstupe spoločného trojfázového filtra tak, ako je naznačené na Obr. 15. Výstupy 
jednotlivých jednofázových aktívnych obvodov PFC pracujú paralelne do spoločného  

































Obr. 13 Systémové usporiadanie napájacieho zdroja s aktívnym usmerňovačom 
tvoreným jednofázovými aktívnymi obvodmi PFC na vstupe zapojenými do trojuholníka 
































Obr. 14 Priebeh združených napätí a fázových prúdov (vstupné RMS napätie 3 x 180 
V; výstupný výkon 6 kW; λ = 0,999; THDI = 2,44 %) 
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medziobvodu, čo umoţňuje pouţiť len jeden galvanicky oddelený DC/DC stupeň namiesto troch. 
Nutné je však silové a riadiace obvody prispôsobiť tak, aby sa jednotlivé obvody PFC navzájom 
neovplyvňovali. Kaţdý obvod PFC  je riadený vlastným riadiacim obvodom, pričom kaţdý z nich 
vyuţíva svoju prúdovú regulačnú slučku a všetky majú spoločnú napäťovú regulačnú slučku aby 











Pre dosiahnutie sínusového odoberaného fázového prúdu, najmä v aplikáciách vyšších 
výkonov, sa v praxi vyuţíva trojfázový aktívny usmerňovač na Obr. 16 . V tomto prípade aktívny 
usmerňovač nie je v súčinnosti s pasívnym diódovým mostíkovým usmerňovačom. Ten je 
nahradený tranzistormi T1 – T6 a pracovné tlmivky L1 – L3 sú vloţené do striedavého prívodu. 
Výstupné napätie sa opäť zvyšuje na hodnotu 800 V. Z princípu tento typ aktívneho usmerňovača 
dovoľuje rekuperáciu elektrickej energie do siete. Moţnosť rekuperácie je výhodná najmä 
v aplikácii elektrických pohonov, prípadne v aplikácii inteligentných sietí „Smart Grid“. 
V aplikácii priemyselných napájacích zdrojov, napríklad pre zváracie automaty, rekuperácia nie 
je potrebná. Riadenie tohto typu aktívneho usmerňovača je zaloţené na vektorovom riadení 



















































Obr. 15 Modifikované zapojenie trojfázového sieťového napájača s aktívnym 
usmerňovačom (trojfázový obvod PFC) 
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3 SYSTÉMOVÉ RIEŠENIE TROJFÁZOVÉHO SIEŤOVÉHO 
NAPÁJAČA S AKTÍVNYM OBVODOM PFC 
Trojfázový sieťový napájač s aktívnym obvodom PFC musí spĺňať poţadované parametre 
uvedené v Tab. 1. Napájač musí byť nadimenzovaný na daný výstupný výkon, ktorý je moţné 
odoberať na celom rozsahu poţadovaných vstupných parametrov. 
Parameter Označenie Hodnota 
Vstupný rozsah napätia (RMS) UVST,RMS 3 x 180 - 3 x 528 V 
Frekvencia siete fSIEŤ 47 - 63 Hz 
Celkový účinník λ > 0,95 
Celkové harmonické skreslenie podľa IEC THDI < 5 % 
Výstupný výkon PVÝST 6 kW 
Tab. 1 Požadované parametre trojfázového napájača s aktívnym obvodom PFC 
Pre uvedené parametre by mohla byť vhodná topológia trojfázového obvodu PFC vytvorená 
modifikovaním jednofázového podľa Obr. 11 v kapitole 2.4. Simulácia ukázala, ţe pri menovitej 
záťaţi 6 kW je moţné dosiahnuť celkový účinník pribliţne λ = 0,956, čo spĺňa zadané parametre. 
Problém však je vysoké celkové harmonické skreslenie prúdu, ktoré dosahovalo hodnotu  THDI 
= 30,64 %. Z toho dôvodu vyplýva, ţe na to, aby boli splnené limity vyšších harmonických 
prúdov a harmonického skreslenia, je nutné zvoliť topológiu, ktorá umoţňuje odoberať zo siete 
sínusový tvar prúdu. Takúto moţnosť poskytuje topológia trojfázového aktívneho usmerňovača 
podľa Obr. 16. Toto riešenie je typické pre aplikáciu elektrických pohonov, kedy je poţadovaná 
rekuperácia elektrickej energie. Keďţe je napájač určený pre aplikáciu priemyselného 
napájacieho zdroja s pasívnou záťaţou, takáto moţnosť v tomto prípade nie je potrebná. 
Z pohľadu riadenia nie je moţné pouţiť analógový integrovaný obvod, ale je nutné pouţiť 
procesorové riadenie, čo pridáva na komplexnosti celého riešenia. Z poţiadavky vyuţiť 
jednofázové aktívne obvody PFC pre trojfázový systém je najvhodnejšie riešenie v podobe 
zapojenia na Obr. 13 a Obr. 15. Pouţitím troch jednofázových modulov PFC so sínusovo 
odoberaným prúdom, zapojených do trojuholníka, je moţné postaviť trojfázový napájač splňujúci 
poţiadavky na limity vyšších harmonických a celkového harmonického skreslenia. Na základe 
uvedených skutočností bude zvolená práve táto koncepcia trojfázového sieťového napájača. 
Pre návrh a realizáciu troch modulov PFC bude zvolená topológia jednokanálového 
zvyšujúceho meniča, pracujúceho v spojitom reţime prúdu tlmivkou, tak ako bolo uvedené 
v kapitole 2.3.2. Pre overenie statických a dynamických parametrov obvodu PFC bude prevedená 
simulácia v prostredí Matlab Simulink. Ďalej bude prevedený kompletný výpočet silovej 
a riadiacej časti jedného modulu obvodu PFC. Výpočet bude zahŕňať dimenzovanie vstupného 
vysokofrekvenčného filtra, pasívneho usmerňovača, silovej časti obvodu PFC s medziobvodom a 
dimenzovanie riadiacej časti. Po výpočte bude nasledovať návrh schémy zapojenia. Po návrhu 
dosiek plošných spojov bude prevedená realizácia celého modulu a bude prevedené oţivenie 
a zaťaţovacia skúška so základnými meraniami. Po odladení bude práca pokračovať návrhom 
a realizáciou trojfázového napájača s aktívnym obvodom PFC.  Návrhom galvanicky oddeleného 
stupňa sa práca nebude zaoberať.  
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3.1 Simulácia jednokanálového aktívneho obvodu PFC  
Zjednodušený model jednokanálového obvodu PFC v reţime spojitého prúdu tlmivkou bol 
odsimulovaný v prostredí Matlab Simulink s vyuţitím modelov výkonových súčiastok z kniţnice 
Sim Power Systems. Schéma silovej časti modelu je uvedená na Obr. 17 a schéma riadiacej časti 
na Obr. 18. V bloku MERANIE NA PFC sú bloky osciloskopov, zobrazovačov, výpočtov 



















Priebeh zdruţeného napätia a fázového prúdu pri vstupnom napätí UAB,RMS = 180 V a plnom 
výkone PVÝST = 2 kW je uvedený na Obr. 19a,b. Oba priebehy prúdov sú vo fáze s napätím, 
avšak v prípade  a) je prúd značne vysokofrekvenčne zvlnený. Frekvencii spínania fPWM = 45 kHz 
a indukčnosti tlmivky L1 = 317 μH zodpovedá zvlnenie špička - špička pribliţne ΔIš-š = 12 A.  
Obr. 17 Zjednodušená schéma silovej časti modelu aktívneho obvodu PFC 
Obr. 18 Schéma riadiacej časti modelu aktívneho obvodu PFC 
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Celkový účinník mal hodnotu λ = 0,976 a celkové harmonické skreslenie THDI = 21,38 %. Aby 
sa vysokofrekvenčné zvlnenie v čo najväčšej miere eliminovalo, je nutné pred usmerňovač (do 
striedavého prívodu) zapojiť dolno-priepustný LC filter druhého rádu. Potom, podľa simulácie 
v prípade b), celkový účinník dosahoval λ = 0,999 a celkové harmonické skreslenie THDI = 2,06 













Z hľadiska statických vlastností modelu jednokanálového obvodu PFC sú regulačné slučky 
nastavené vyhovujúco – tvar odoberaného fázového prúdu má tendenciu sa blíţiť k sínusovému 
priebehu s dobrým celkovým účinníkom a harmonickým skreslením prúdu, ktorý by mohol 
odpovedať reálnemu zapojeniu. Dynamické vlastnosti boli overené skokom záťaţe, kedy bol 


















































Obr. 19  a) Priebeh združeného napätia a fázového prúdu PFC bez vstupného LC flitra 
       b) Priebeh združeného napätia a fázového prúdu PFC so vstupným LC flitrom 
































































Obr. 20 Test skoku záťaže z 2 kW na 1 kW a späť na 2 kW pri vstupnom 
napätí 180 V 
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na 1 kW a následne späť na 2 kW zachytáva priebeh na Obr. 20. Výstupné napätie narastá 
z hodnoty pribliţne 254 V, čo simuluje situáciu, keď je menič pripojený na sieť a kondenzátor 
medziobvodu sa nabije na amplitúdu pripojeného sieťového napätia. Počas nárastu výstupného 
napätia je vidieť, ţe výstupné napätie prekmitne pribliţne na 870 V, čo v realite skoro hraničí 
s dovoleným napätím dvoch sériovo spojených elektrolytických kondenzátorov (900 V). Aby 
v reálnom zapojení napätie neprekročilo túto hodnotu, riadiaci obvod býva vybavený rýchlou 
prepäťovou ochranou, ktorá okamţite zablokuje spínanie tranzistora a po poklese napätia pod 
určitú prahovú hodnotu začína opäť spínať. Po skoku záťaţe z 2 kW na 1 kW v čase t = 0,8 s, 
napätie medziobvodu prekmitne na hodnotu aţ 890 V. Opäť v reálnom zapojení by zareagovala 
prepäťová ochrana obvodu. V čase t = 1,6 s dôjde k skoku záťaţe z 1 kW na 2 kW, pričom 
napätie medziobvodu klesne na hodnotu 715 V.  
Na jednej strane je poţadované, aby prekmity a podkmity výstupného napätia boli čo 
najmenšie, a aby sa výstupné napätie po skoku záťaţe ustálilo na poţadovanú hodnotu v čo 
najkratšom čase. Táto poţiadavka je však potom v rozpore s tvarom odoberaného prúdu, preto 
správne nastavenie regulačných slučiek musí byť prevedené s určitým kompromisom medzi 
statickými a dynamickými vlastnosťami. Parametre modelu obvodu PFC sú uvedené v Tab. 2. 
Parameter Označenie Hodnota 
Vstupné napätie UVST,RMS 180 V 
Frekvencia siete fSIEŤ 50 Hz 
Výstupné napätie medziobvodu UVÝST 800 V 
Výstupný výkon PVÝST 2 kW 
Indukčnosť tlmivky L1 L1 317 μH 
Kapacita medziobvodu C1 C1 410  μF 
Odporová záťaţ 1 Záťaž_1 640 Ω 
Odporová záťaţ 2 Záťaž_2 640 Ω 
Bočník RSHUNT 12,38 mΩ 
Prop. zosilnenie nap. regulátora Kpu 0,035 
Integ. zosilnenie nap. regulátora Kiu 3,5 
Prop. zosilnenie prúd. regulátora Kpi 1,8 
Integ. zosilnenie prúd. regulátora Kii 22000 
Zosilnenie čidla napätia Kcu 6,375 ·10
-3
 
Konštanta IAC IAC 0,004 
Tab. 2 Parametre modelu aktívneho obvodu PFC 
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4 NÁVRH JEDNOKANÁLOVÉHO AKTÍVNEHO OBVODU PFC 
Kaţdý modul obvodu PFC bude navrhnutý podľa špecifikovaných parametrov uvedených v 
Tab. 3, pričom je nutné poznamenať, ţe jeden modul obvodu PFC nebude napájaný fázovým 
napätím (tzn. fázovým vodičom L1 a neutrálnym N), ale zdruţeným napätím (tzn. napríklad 
fázovým vodičom L1 a L2). 
Parameter Označenie Hodnota 
Minimálne vstupné napätie (RMS) UVST,180,RMS 180 V 
Maximálne vstupné napätie (RMS) UVST,528,RMS 528 V 
Minimálna frekvencia siete fSIEŤ,47 47 Hz 
Maximálna frekvencia siete fSIEŤ,63 63 Hz 
Minimálny celkový účinník λmin 0,95 
Výstupné napätie medziobvodu UVÝST 800 V 
Zvlnenie výstupného napätia ΔU% 3 % 
Výstupný výkon PVÝST 2 kW 
Odhadovaná účinnosť η 95 % 
Celkové harmonické skreslenie podľa IEC THDI < 5 % 
Tab. 3 Parametre jedného modulu aktívneho obvodu PFC 
4.1 Návrh vstupného vysokofrekvenčného filtra 
Vstupný filter je neoddeliteľnou súčasťou kaţdého spínaného zdroja. Jeho primárnou úlohou 
je zabrániť prenikaniu vysokofrekvenčného súhlasného a rozdielového rušenia zo spínaného 
zdroja do siete. Okrem toho sa na dosku filtra umiestňujú ďalšie komponenty, ktoré budú 
popísané niţšie. 
 Schéma zapojenia filtra je uvedená na Obr. 21. Varistory R1, R2 a R3 plnia funkciu 
prepäťovej ochrany. Varistor R1, zapojený medzi vstupné svorky L_A_VST a L_B_VST, musí byť 
dimenzovaný minimálne na amplitúdu maximálneho vstupného napätia: 
 V tomto prípade je pouţitý varistor na špičkové napätie 778 V (pozn. na puzdre varistora býva 
napätie označované v efektívnej hodnote, čo zodpovedá 550 V efektívnych). Varistory R2, R3, 
zapojené voči svorke PE, (uzemnenie) sú dimenzované na špičkové napätie 453 V (320 V 
efektívnych). Pred testovaním a posúdením izolačného stavu celého spínaného zdroja je však 
nutné varistory R2, R3 odspájkovať, pretoţe zdroj je testovaný skúšobným striedavým napätím, 
zodpovedajúcim amplitúde vstupného napätia UVST,528,AMP + 1 kV, z čoho vyplýva, ţe k prierazu 
by došlo pri oveľa niţšom napätí. 
 Poistka F1 chráni zdroj pred tepelnými účinkami nadprúdu a skratu. Je dimenzovaná na 
efektívnu hodnotu prúdu pri najkritickejších podmienkach prevádzky, tzn. pri minimálnom 
vstupnom napätí a plnom výkone: 
 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,528,𝐴𝑀𝑃 =  2 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,528,𝑅𝑀𝑆 =  2 ∙ 528 = 747 V (13) 
 𝐼𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆 =
𝑃𝑉Ý𝑆𝑇
𝑈𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 𝜆𝑚𝑖𝑛
=
2000
180 ∙ 0,95 ∙ 0,95
= 12,31 A (14) 
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V tomto prípade je pouţitá rýchla poistka na 15 A. 
Sériové spojenie NTC termistorov R4 a R5 obmedzuje špičkový nárazový nabíjací prúd 
kondenzátorov na výstupe aktívneho usmerňovača po jeho pripojení na sieť. Najväčšia hodnota 
špičkového nabíjacieho prúdu nastáva pri amplitúde maximálneho vstupného napätia UVST,528,AMP. 
Pri pouţití dvoch sériovo spojených termistorov s hodnotou 15 Ω je prúd obmedzený na hodnotu: 
Kontakt relé K premosťuje termistory po odznení prechodového deja a nabití výstupného 
kondenzátora aktívneho usmerňovača COUT z dôvodu obmedzenia stratového výkonu. Kontakt 
relé sa obvykle odpája za čas daný trojnásobkom časovej konštanty τ = (R4 + R5).COUT  [4]. 
Prúdovo musí byť relé dimenzované na efektívny prúd podľa rovnice (14). V danom prípade je 
pouţité relé JTV1aS-PA-12V [7] od firmy Panasonic s maximálnym prúdom kontaktu 30 A. 
Dióda  D1 zapojená paralelne k cievke relé, slúţi ako demagnetizačná dióda po odpojení cievky 
od napájania.  
Súhlasné rušenie je spôsobené vplyvom spínania tranzistora, kde dochádza k strmej zmene 
napätia v čase duDS/dt. Toto strmo meniace sa napätie pretlačí prúd cez parazitnú kapacitu medzi 
chladiacou plôškou puzdra tranzistora (drain) a uzemneným chladičom. Nabíjací prúd preniká do 
vodiča PE, ktorý je spojený s uzemnením distribučného transformátora. V transformátore sa prúd 
rovnomerne rozdelí na kaţdú fázu a súhlasne (s rovnakou fázou a smerom) sa šíri po vedení 
naspäť do zdroja tohto rušivého prúdu. Prechodom vf. rušivého prúdu fázovými vodičmi vznikajú 
vf. úbytky napätia na impedancii siete, a tak dochádza k deformácii napäťovej krivky v sieti, 
resp. vzniku napäťového rušenia. Tento jav je, samozrejme, neţiaduci a z hľadiska 
elektromagnetickej kompatibility je nutné ho v čo najväčšej miere obmedziť. K potlačeniu 
súhlasného rušenia sú pouţité prúdovo kompenzované tlmivky L1 = 2 x 2,7 mH a L2 = 2 x 1,75 
mH, ktoré v prípade jednofázového vyhotovenia majú dve vinutia na spoločnom jadre navinuté 
tak, aby sa magnetické toky od pracovného prúdu navzájom vyrušili, a teda tlmivka tak nekladie 
reaktančný odpor pracovnému prúdu. Jadro je v tomto prípade namáhané tokom od súhlasných 
prúdov, ktorý má obvykle malú hodnotu. Z tohto dôvodu nie je potrebné jadro magneticky 
navrhovať, a je moţné pouţiť ľubovoľné jadro. Snahou je dosiahnuť čo najvyššiu indukčnosť [7]. 
V danom prípade sú pouţité hotové navinuté tlmivky firmy Bel Power Solutions s feritovými 
jadrami s prierezom vodiča dimenzovaného na efektívnu hodnotu podľa rovnice (14). 
V kombinácii s prúdovo kompenzovanými tlmivkami, kondenzátory Y (C2, C3 = 10 nF) 
vytvárajú LC filter. Jedným vývodom je kondenzátor pripojený na kaţdý pracovný vodič 
a druhým na vodič PE. Tým je zabezpečené, ţe rušivý prúd sa neuzatvára cez uzemnenie 
distribučného transformátora, ale cez kondenzátory Y späť do zdroja. Kondenzátory musia byť 
zvitkové a kvôli testu izolačného stavu zdroja dimenzované na špičkové napätie minimálne 1747 
V, ideálne je pouţiť na 2 kV. 
Rozdielové rušenie, resp. rušivé prúdy, ktoré toto rušenie spôsobujú, sa cez usmerňovač šíria 
do siete a uzatvárajú sa cez pracovné vodiče, nie cez vodič PE, ako je tomu v prípade súhlasného 
rušenia. Pre potlačenie stačí obvykle pouţiť kondenzátory X1 pripojené medzi pracovné vodiče 
pred a za filtrom súhlasného rušenia – C1, C6 = 470 nF. V tomto prípade stačí, aby boli 
dimenzované na amplitúdu zdruţeného napätia, pretoţe pri vysokonapäťovom teste nie sú  






= 24,9 A (15) 
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namáhané skúšobným napätím. Pre lepšie potlačenie rozdielového rušenia je vhodné pouţiť 
prúdovo nekompenzovanú tlmivku. Tá je vyhotovená tak, ţe kladie reaktančný odpor nielen 
rušivému prúdu, ale aj uţitočnému pracovnému prúdu, keďţe majú zhodný smer. V tom prípade 
je pouţitá tlmivka L3 = 2 x 18 μH, vyhotovená na jadre z práškového ţeleza. Pouţitá tlmivka je 
hotový komponent od firmy Bel Power Solutions. Prúdovo je nadimenzovaná na efektívnu 
hodnotu podľa rovnice (14), pričom magneticky vyhovuje poţiadavke, aby pri danom prúde 
nebola presýtená. 
Rezistor R6 = 1 MΩ slúţi ako vybíjací rezistor pre všetky kondenzátory po výpadku alebo 
odpojení zdroja od siete. 
Návrh silovej časti obvodu PFC  
Silová časť pre výkon PVÝST  = 2 kW je riešená topológiou zvyšujúceho meniča v reţime 
spojitého prúdu tlmivkou podľa kapitoly 2.3.2 v jednokanálovom prevedení.  Pri dimenzovaní 
jednotlivých komponentov bude odkazované na schému zapojenia uvedenú v kapitole 4.3.  
4.1.1 Dimenzovanie vstupného mostíkového usmerňovača 
Aktívny obvod PFC bez rekuperácie pracuje v súčinnosti s pasívnym mostíkovým 
usmerňovačom B1. Mostík je dimenzovaný pri najkritickejších podmienkach podľa špičkovej, 
efektívnej, strednej hodnoty prúdu a amplitúdy maximálneho sieťového napätia. Pri dimenzovaní 
je uvaţovaný sínusový priebeh odoberaného prúdu s efektívnou hodnotou danou podľa rovnice 
(14) IVST,180,RMS = 12,31 A. Táto hodnota je zhodná s efektívnou hodnotou dvojcestne 
usmerneného prúdu:          
Obr. 21 Schéma zapojenia vstupného vysokofrekvenčného filtra 
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Amplitúda tohto prúdu je potom:  
Stredná hodnota dvojcestne usmerneného prúdu je: 
Efektívna hodnota prúdu jednou diódou usmerňovača je: 
Stredná hodnota prúdu jednou diódou usmerňovača je: 
Napäťovo musí mostík odolávať amplitúde maximálneho zdruţeného napätia UVST,528,AMP podľa 
rovnice (13), čo predstavuje hodnotu: 
Z dôvodu dostupnosti je v aplikácii pouţitý mostík IXYS VUO 25-12NO8 určený pre šesťpulzné 
usmernenie, čo aţ tak neovplyvňuje funkčnosť zapojenia, avšak predraţuje jeho cenu oproti 
dvojcestnému mostíkovému usmerňovaču. Pre výpočet strát je potrebné z katalógového listu 
usmerňovacieho mostíka [9] určiť prahové napätie jednej diódy UUSM,D,F a jej diferenciálny odpor 
rUSM,D,dif. VA – charakteristika pri maximálnej teplote prechodu TVJ = 150 °C bola preloţená 
lomenou priamkou, na základe ktorej boli dané parametre stanovené. Základné parametre 
mostíka IXYS VUO 25-12NO8 sú uvedené v Tab. 4.    
Parameter Označenie Hodnota 
Maximálne záverné opakovacie napätie URRM 1200 V 
Maximálny neopakovateľný prúd IFSM 325 A 
Stredná hodnota prúdu jednou diódou ID,USM,AV 6,67 A 
Úbytok napätia na dióde v priepustnom smere UD,USM,F 0,82 V 
Diferenciálny odpor diódy rD,USM,dif 0,013 Ω 
Tab. 4 Základné parametre mostíka IXYS VUO 25-12NO8 (určené podľa [9]) 
Stredná hodnota prúdu jednou diódou usmerňovača je zvolená s rezervou len 1,13 A, čo nie je 
práve najideálnejšie, preto pri testovaní skúšobného vzorku meniča bude vhodné sledovať teplotu 
usmerňovacieho mostíka. Celkové straty na usmerňovači sú: 
Za usmerňovač je pridaný ešte zvitkový bezindukčný kondenzátor C1 = 0,47 μF pre 
potlačenie vysokofrekvenčného rušenia dimenzovaný na 1000 V. 
 𝐼𝑈𝑆𝑀 ,𝑅𝑀𝑆 = 𝐼𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆 = 12,31 A (16) 
 𝐼𝑈𝑆𝑀 ,𝐴𝑀𝑃 =  2 ∙ 𝐼𝑈𝑆𝑀 ,𝑅𝑀𝑆 =  2 ∙ 12,31 = 17,41 A (17) 
 𝐼𝑈𝑆𝑀 ,𝐴𝑉 =





= 11,08 A (18) 






= 8,71 A (19) 






= 5,54 A (20) 
 𝑈𝑈𝑆𝑀 ,𝐴𝑀𝑃 = 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,528,𝐴𝑀𝑃 = 747 V (21) 
 
𝑃𝑈𝑆𝑀 ,𝑐𝑒𝑙𝑘 = 4 ∙  𝑈𝐷,𝑈𝑆𝑀 ,𝐹 ∙ 𝐼𝐷,𝑈𝑆𝑀 ,𝐴𝑉 + 𝑟𝐷,𝑈𝑆𝑀 ,𝑑𝑖𝑓 ∙ 𝐼𝐷,𝑈𝑆𝑀 ,𝑅𝑀𝑆
2  = 
= 4 ∙  0,82 ∙ 5,54 + 0,013 ∙ 8,712 = 22,12 W 
(22) 
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4.1.2 Dimenzovanie tlmivky 
Dimenzovanie tlmivky závisí od viacerých faktorov, ktoré je pri návrhu nutné rešpektovať 
a vhodne zvoliť. Frekvencia spínania bola zvolená na fPWM = 45 kHz. K návrhu tlmivky je nutné 
poznať stredný prúd tlmivkou IL,AV, zvoliť vhodné zvlnenie prúdu ΔI a stanoviť potrebnú 
indukčnosť L. Návrh je prevedený pri najkritickejších podmienkach, tzn. pri minimálnom 
vstupnom napätí UVST,180,RMS = 180 V a plnom výkone PVÝST = 2 kW. Pre názornosť, výpočet 









Podľa Obr. 22, stredná hodnota prúdu tlmivkou IL,AV je zhodná s amplitúdou vstupného fázového 
prúdu, a teda aj s amplitúdou usmerneného prúdu: 
Dovolené zvlnenie prúdu je stanovené na 35 % od strednej hodnoty prúdu tlmivkou: 
Maximálny (špičkový) prúd tlmivkou má hodnotu: 
Minimálny prúd tlmivkou má hodnotu: 
Poţadovaná indukčnosť tlmivky, pri zvlnení ΔI a frekvencii spínania fPWM je: 
Na základe stanovených parametrov a výpočtu bol zvolený materiál jadra tlmivky – práškové 
ţelezo (85 %) s prídavnými prvkami ako kremík, bór, hliník a nikel, ktoré zvyšujú elektrický 
odpor jadra, a tak zniţujú vírivé straty. Zmes týchto prvkov je lisovaná pod veľkým tlakom do  
 𝐼𝐿,𝐴𝑉 = 𝐼𝑈𝑆𝑀 ,𝐴𝑀𝑃 = 17,41 A (23) 
 𝛥𝐼 = 0,35 ∙ 𝐼𝐿,𝐴𝑉 = 0,35 ∙ 17,41 = 6,09 A (24) 
 𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐿,𝐴𝑉 + 𝛥𝐼 = 17,41 + 6,09 = 23,5 A (25) 
 𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝐿,𝐴𝑉 − 𝛥𝐼 = 17,41− 6,09 = 11,32 A (26) 
 
𝐿 =
 2 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆 ∙  1 −
 2 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆
𝑈𝑉Ý𝑆𝑇
 
𝑓𝑃𝑊𝑀 ∙ 2 ∙ ∆𝐼
= 
=
 2 ∙ 180 ∙  1 −
 2 ∙ 180
800  
45000 ∙ 2 ∙ 6,09
= 316,65 μH ≈ 317 μH 
(27) 
Obr. 22 Priebeh prúdu tlmivkou (prevzaté a upravené z [10]) 
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tvaru toroidu, v ktorom je rozptýlená ekvivalentná vzduchová medzera. Výrobca KDM Magnetic 
označuje tento typ materiálu ako NanodustTM typ KAH. Konkrétne bolo zvolené jadro KAH184-
060A s parametrami uvedenými v  Tab. 5. 
Parameter Označenie Hodnota 
Vonkajší priemer OD 47,63 mm 
Vnútorný priemer ID 23,32 mm 
Výška jadra Ht 18,92 mm 
Stredná dĺţka siločiary le 10,74 mm 
Prierez jadra Ae 1,99 cm
2
 
Objem jadra V 21,3 cm
3
 
Permeabilita μr 60 
Konštanta AL AL 135 nH/N
2
 
 Tab. 5 Základné parametre jadra KAH184-060A 
Určitým problémom pri ţelezo – v prachových jadrách je dĺţka rozptýlenej vzduchovej medzery 
daná technológiou výroby, ktorá býva spravidla väčšia, neţ je výpočtom stanovená. Táto 
skutočnosť sa potvrdila aj pri zvolenom type jadra. Čím väčšia bude vzduchová medzera, pri 
konštantnom počte závitov, tým menšia bude indukčnosť. Ďalšou vlastnosťou týchto jadier je 
závislosť indukčnosti na prúde – magnetizácia jednosmerným prúdom, kedy rastúci jednosmerný 
prúd spôsobuje pokles indukčnosti. Na základe týchto skutočností bol počet závitov navrhnutý 
tak, aby pri danom jednosmernom prúde IL,AV neklesla permeabilita jadra a tým aj konštanta AL 
pod 50 % podľa grafu na Obr. 24. Počet závitov potom odpovedá: 
Pri nulovom jednosmernom prúde bude indukčnosť tlmivky: 
Podľa vzťahu udávaného výrobcom [11], intenzita magnetického poľa v Gaussových jednotkách 









0,5 ∙ 135 ∙ 10−9
≅ 68 (28) 
 𝐿 = 𝑁2 ∙ 𝐴𝐿 = 68
2 ∙ 135 ∙ 10−9 ≅ 624 μH (29) 
 𝐻𝐼𝐿 ,𝑚𝑖𝑛 =
0,4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛
𝑙𝑒
=
0,4 ∙ 𝜋 ∙ 68 ∙ 11,32
10,74
= 90,07 Oe (30) 
 𝐻𝐼𝐿 ,𝐴𝑉 =
0,4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝐼𝐿,𝐴𝑉
𝑙𝑒
=
0,4 ∙ 𝜋 ∙ 68 ∙ 17,41
10,74
= 138,52 Oe (31) 
 𝐻𝐼𝐿 ,𝑚𝑎𝑥 =
0,4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥
𝑙𝑒
=
0,4 ∙ 𝜋 ∙ 68 ∙ 23,5
10,74
= 186,97 Oe (32) 
Obr. 23 Základné rozmery jadra 
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Tomu podľa rovnice v grafe na Obr. 24 odpovedá percentuálny pokles permeability %μIL,min, 














Intenzite magnetického poľa HIL,min a HIL,max podľa grafu na Obr. 25 odpovedá magnetická 
indukcia BIL,min = 3,5 kGauss a BIL,max = 6,7 kGauss. Rozkmit magnetickej indukcie spôsobenej 
vysokofrekvenčným zvlnením prúdu potom je: 
Keďţe straty v jadre sú spôsobené vysokofrekvenčným zvlnením prúdu, na základe rozkmitu 
magnetickej indukcie a frekvencii tohto vf. zvlneného prúdu budú stanovené merné straty v jadre 
podľa vzťahu udávaného výrobcom [11], kde rozkmit magnetickej indukcie sa dosadzuje 






𝑎 + 𝑏 ∙ 𝐻𝐼𝐿 ,𝑚𝑖𝑛
𝑐 =
100
1 + 1,01 ∙ 10−5 ∙ 90,072,301
=





𝑎 + 𝑏 ∙ 𝐻𝐼𝐿 ,𝐴𝑉
𝑐 =
100
1 + 1,01 ∙ 10−5 ∙ 138,522,301
=





𝑎 + 𝑏 ∙ 𝐻𝐼𝐿 ,𝑚𝑎𝑥
𝑐 =
100
1 + 1,01 ∙ 10−5 ∙ 186,972,301
=
= 36,97 % 
(35) 
 𝐵𝑃−𝑃 = 𝐵𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛 = 6,7− 3,5 = 3,2 kGauss (36) 
Obr. 24 Závislosť permeability jadra na intenzite magnetického poľa 
(prevzaté a upravené z [11]) 
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Výsledné straty v jadre s objemom V = 21,3 cm3 predstavujú: 
Jadro tlmivky má tvar toroidu, takţe pri tomto type je moţné pouţiť väčšiu prúdovú hustotu 
neţ pri jadrách E alebo ETD. Dôvodom je, ţe vinutie tvorí obvykle na strane vonkajšieho 
priemeru jednu vrstvu a na strane vnútorného priemeru dve vrstvy, a teda má priaznivejšie 
podmienky pre vyţarovanie stratového tepla povrchom do prostredia. Prúdová hustota je v tomto 
prípade zvolená: 
Efektívna hodnota prúdu tlmivkou je zhodná s efektívnou hodnotou usmerneného prúdu: 
Prierez vodiča je potom: 
Tomu odpovedá priemer vodiča: 
 












∙  3,103 ∙ 45 + 0,097 ∙ 451,766 = 
=  635,9 mW/cm3 
(37) 
 𝑃𝐽 = 𝑃𝑚𝑒𝑟𝑛𝑒 ∙ 𝑉 = 635,9 ∙ 21,3 = 13,54 W (38) 
 𝜍 = 8 A/mm2 (39) 








= 1,54 mm2  (41) 






= 1,4 mm  (42) 
Obr. 25 BH - krivka feromagnetického jadra (prevzaté a upravené z [11]) 
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Stredná dĺţka jedného závitu je podľa výrobcu jadra stanovená: 
Celková dĺţka vodiča vinutia potom vychádza: 
Odpor vinutia pri teplote ϑ0 = 20 °C má hodnotu: 
Pri uvaţovaní pracovnej teploty ϑprac = 70 °C bude merný odpor: 
Odpor vinutia pri pracovnej teplote ϑprac = 70 °C má hodnotu: 
Straty vo vinutí sú: 
Výsledné straty v tlmivke dané súčtom strát v jadre a vo vinutí predstavujú: 
Veľkosť indukčnosti pri plnej záťaţi bude overená pri testovaní modulu aktívneho obvodu PFC. 
Pri daných podmienkach bude sledovaná aj teplota tlmivky. 
4.1.3 Dimenzovanie výkonového tranzistora 
Pouţitý typ výkonového tranzistora T1 závisí od viacerých faktorov ako napäťová hladina, 
prúdové namáhanie, zapínacie a vypínacie časy, spínacia frekvencia, veľkosť spätného 
zotavovacieho prúdu (Irr) diódy v súčinnosti s tranzistorom, poţadovaná účinnosť a, samozrejme, 
cena. Tranzistor je prúdovo dimenzovaný na efektívnu a špičkovú hodnotou prúdu, napäťovo 
s dostatočnou rezervou. V aplikácii zvyšujúceho meniča v reţime spojitého prúdu tlmivkou,  
tranzistor spína pri veľmi náročných podmienkach – vysoké napätie 800 V, špičkový prúd IL,min 
a IL,max. Okrem toho spínacie straty sú navýšené pri zapínaní tranzistora, keď spína prúd IL,min 
navýšený o prúd Irr, ktorý závisí od kvality a rýchlosti pouţitej diódy. Keďţe tento jav nastáva 
kaţdú spínaciu periódu, pri pouţití pomalých tranzistorov a nevhodne zvolenej spínacej 
frekvencii, spolu s pomalou diódou je moţné predpokladať veľké spínacie straty a nemoţnosť ich 
odchladenia.  
 𝑙1𝑧 ,𝐴𝑉 = 7,38 cm (43) 
 𝑙𝐶𝑢 = 𝑁 ∙ 𝑙1𝑧 ,𝐴𝑉 = 68 ∙ 7,38 = 5,02 m (44) 
 𝑅𝐶𝑢 ,20°𝐶 = 𝜌𝐶𝑢 ,20°𝐶 ∙
𝑙𝐶𝑢
𝑆𝐶𝑢
= 1,78 ∙ 10−8 ∙
5,02
1,54 ∙ 10−6
= 0,058 Ω (45) 
 
𝜌𝐶𝑢 ,70°𝐶 = 𝜌𝐶𝑢 ,20°𝐶 ∙  1 +
𝜗𝑝𝑟𝑎 𝑐 − 20
234,5 + 20
 =




= 2,13 ∙ 10−8 Ω/m 
(46) 
 𝑅𝐶𝑢 ,70°𝐶 = 𝜌𝐶𝑢 ,70°𝐶 ∙
𝑙𝐶𝑢
𝑆𝐶𝑢
= 2,13 ∙ 10−8 ∙
5,02
1,54 ∙ 10−6
= 0,069 Ω (47) 
 𝑃𝐶𝑢 = 𝑅𝐶𝑢 ,70°𝐶 ∙ 𝐼𝐿,𝑅𝑀𝑆
2 = 0,069 ∙ 12,312 = 10,46 W (48) 
 𝑃𝐿,𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝑃𝐽 + 𝑃𝐶𝑢 = 13,54 + 10,46 = 24 W (49) 
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Výstupné napätie aktívneho obvodu PFC je UVÝST = 800 V. Napäťovo je teda nutné tranzistor T1 
nadimenzovať na: 
To je hodnota zvolená s určitou rezervou, ktorá zahŕňa moţný prekmit na drain-e tranzistora pri 
vypnutí vplyvom parazitnej indukčnosti spínacej slučky. Špičková hodnota prúdu tranzistorom je 
zhodná s hodnotou špičkového prúdu tlmivkou daná rovnicou (25) t.j.: 
Efektívna hodnota prúdu tranzistorom podľa [12] je: 
Na základe potrebných parametrov bol zvolený tranzistor SiC MOS-FET C2M0080120D od 
firmy CREE s parametrami uvedenými v Tab. 6.  
Parameter Označenie Hodnota 
Prierazné napätie drain – source 
   
UBR(DSS) 1200 V 
Trvalý prúd drain - source IDS(DC) 31,6 A 
Špičkový neopakovateľný prúd drain – source IDS(pulse) 80 A 
Odpor kanála drain – source v zopnutom stave pri TJ = 150 °C RDS,(on) 150 mΩ 
Doba oneskorenia pri zapnutí td(on) 12 ns 
Doba nárastu  tr 13,6 ns 
Doba oneskorenia pri vypnutí td(off) 23,2 ns 
Doba poklesu tf 18,4 ns 
Tab. 6 Parametre tranzistora C2M0080120D (prevzaté z [14] ) 
Straty vedením predstavujú hodnotu: 
Presné stanovenie prepínacích strát tranzistora je problematické, pretoţe  pri kaţdom prepínacom 
cykle tranzistor prepína pri inej okamţitej hodnote prúdu, keďţe prúd kopíruje sínusový tvar. 
Prepínacie straty budú stanovené orientačne na základe nasledovných výpočtov. Pre okamţitú 
hodnotu prúdu tlmivkou bez uvaţovania zvlnenia prúdu (viď Obr. 22) platí: 
 
 𝑈𝐷𝑆 = 1200 V (50) 





 2 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆
∙  2 −
16 ∙  2 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆





 2 ∙ 180
∙  2 −
16 ∙  2 ∙ 180
3 ∙ 𝜋 ∙ 800
=  9,992 A 
(52) 
 𝑃𝑇,𝑣𝑒𝑑 = 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛 ) ∙ 𝐼𝑇,𝑅𝑀𝑆
2 = 0,15 ∙ 9,9922 = 14,98 W (53) 
 𝑖𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿,𝐴𝑉 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  (54) 
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Pri uváţení, ţe polperióda siete s frekvenciou 50 Hz predstavuje Tpol = 10 ms a spínacia 
frekvencia je fPWM = 45 kHz, tranzistor za túto dobu zapne: 
Potom celková zapínacia energia tranzistora bude daná nasledovne (výpočet bol prevedený 
pomocou programu PTC Mathcad Prime 3.0): 
=   
1
2
∙ 800 ∙ 17,41 ∙ 𝑠𝑖𝑛  
𝜋
450
∙ 𝑖 ∙  12 ∙ 10−9  + 13,6 ∙ 10−9 
450
𝑖=1
 = 0,051 J 
Zapínacie straty majú potom hodnotu: 
Pri vypínaní je uvaţovaná podobná situácia, tranzistor za dobu polperiódy siete vypne: 
Celková vypínacia energia bude stanovená podobne ako v rovnici (56) s tým rozdielom, ţe 
okamţitá hodnota prúdu tlmivkou pri vypínaní je iná ako pri zapínaní. Táto skutočnosť je 




 nasledovne:   
=   
1
2






 ∙  23,2 ∙ 10−9  + 18,4 ∙ 10−9 
450
𝑖=1
 = 0,083 J 
Vypínacie straty potom predstavujú hodnotu: 
Celkové prepínacie straty na tranzistore sú: 









= 450 𝑘𝑟á𝑡 (55) 
 𝑊𝑧𝑎𝑝 =   
1
2
∙ 𝑈𝑉Ý𝑆𝑇 ∙ 𝐼𝐿,𝐴𝑉 ∙ 𝑠𝑖𝑛  
𝜋
𝑛𝑧𝑎𝑝
∙ 𝑖 ∙  𝑡𝑑(𝑜𝑛 ) + 𝑡𝑟 
𝑛𝑧𝑎𝑝
𝑖=1
 = (56) 






= 5,1 𝑊 (57) 
 𝑛𝑣𝑦𝑝 = 𝑛𝑧𝑎𝑝 = 450 𝑘𝑟á𝑡. (58) 
 𝑊𝑣𝑦𝑝 =   
1
2






 ∙  𝑡𝑑(𝑜𝑓𝑓 ) + 𝑡𝑓 
𝑛𝑣𝑦𝑝
𝑖=1







= 8,3 W (60) 
 𝑃𝑇 ,𝑝𝑟𝑒𝑝 = 𝑃𝑇,𝑧𝑎𝑝 + 𝑃𝑇,𝑣𝑦𝑝 = 5,1 + 8,3 = 13,4 W (61) 
 𝑃𝑇 ,𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝑃𝑇,𝑣𝑒𝑑 + 𝑃𝑇,𝑝𝑟𝑒𝑝 = 14,98 + 13,4 = 28,38 W (62) 
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Na budenie tranzistora v menej výkonových aplikáciách sa zvyčajne vyuţíva interný budič, 
ktorý je implementovaný do riadiaceho integrovaného obvodu pre aktívny obvod PFC. V prípade 
výkonovejších aplikácií je nutné budič posilniť, preto je vhodné pouţiť externý budič tranzistora. 
V danom prípade bude tranzistor SiC zapínaný napätím 14,7 V. V prípade vypínania výrobca 
umoţňuje tranzistor SiC vypínať napätím 0 V (nie je nevyhnutné vypínať tranzistor záporným 
napätím). Na základe uvedených skutočností je moţné budič realizovať formou integrovaného 
obvodu IC1 - FAN3224 [13] od firmy Fairchild, ktorý je dimenzovaný na špičkový prúd 5 A. 
Budiaci prúd hradla gate je obmedzený interným rezistorom tranzistora, ktorý má hodnotu RG = 
4,6 Ω a externým rezistorom R13 = 15 Ω. Keramický kondenzátor C5 = 4,7 μF/25V, pripojený 
paralelne k napájacím pinom budiča IC1, slúţi ako filtračná kapacita. 
4.1.4 Dimenzovanie výkonovej diódy 
Ako uţ bolo spomenuté, na výkonovú diódu D1 sú kladené veľmi veľké nároky. Poţiadavka 
je obmedziť spätný zotavovací prúd Irr na čo najniţšiu hodnotu, a zamedziť tak zvyšovaniu 
zapínacích strát tranzistora, resp. vybrať diódu s najkratším časom trr a nábojom Qrr. Ideálne je 
pouţiť diódu na báze karbidu kremíka, ktorá má čas spätného zotavenia zanedbateľný. Napäťovo 
je dióda dimenzovaná rovnako ako tranzistor, t.j.: 
Špičková hodnota prúdu je rovnaká ako v prípade tranzistora t.j.: 
Stredná hodnota prúdu je: 
Na základe týchto hodnôt bola zvolená SiC dióda IDH15S120 od firmy Infineon s parametrami 
uvedenými v Tab. 7. 
Tab. 7 Parametre diódy IDH15S120 (prevzaté z [15] ) 
Pre výpočet strát vedením je VA charakteristika diódy aproximovaná pomocou pravouhlej 




 𝑈𝑅𝑅𝑀 = 1200 V (63) 







= 2,5 A (65) 
Parameter Označenie Hodnota 
Maximálne záverné opakovateľné napätie URRM 1200 V 
Trvalý prúd v priepustnom smere IF 15 A 
Špičkový neopakovateľný prúd IFSM 66 A 
Úbytok napätia na dióde v priepustnom smere UD,F 2,55 V 
Celkový kapacitný náboj QC 54 nC 
 𝑃𝐷,𝑣𝑒𝑑 = 𝑈𝐷,𝐹 ∙ 𝐼𝐷,𝐴𝑉 = 2,55 ∙ 2,5 = 6,38 W (66) 
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Prepínacie straty diódy spôsobené vplyvom nabíjania parazitnej kapacity diódy sú: 
Celkové straty na dióde sú: 
4.1.5 Dimenzovanie kondenzátora jednosmerného medziobvodu 
Medziobvod musí byť tvorený minimálne dvojicou elektrolytických kondenzátorov 
zapojených do série kvôli vysokému výstupnému napätiu 800 V. Maximálne napätie jedného je 
450 V. Veľkosť kapacity je zvolená podľa dvoch kritérií. Prvé kritérium je maximálne dovolené 
zvlnenie výstupného napätia pri plnej záťaţi. Druhé kritérium súvisí s odolnosťou obvodu PFC 
na krátkodobé výpadky napätia v sieti. To znamená, ţe veľkosť kapacity musí byť minimálne 
taká veľká, aby po istý definovaný čas tHOLD-UP nekleslo napätie medziobvodu pod dovolenú 
hodnotu, a nebola tak prerušená prevádzka pripojeného galvanicky oddeleného DC/DC stupňa. 
Návrh bude prevedený podľa aplikačnej poznámky [12]. Dovolené zvlnenie výstupného napätia 
medziobvodu od strednej hodnoty je podľa Tab. 3 ΔU% = 3 % čo predstavuje: 
Potom kapacita výstupného kondenzátora pri minimálnej frekvencii siete fSIEŤ,47  = 47 Hz bude: 
kde veľkosť výstupného prúdu IVÝST má hodnotu:  
Pri maximálnej frekvencii siete fSIEŤ,63 = 63 Hz bude potrebná kapacita: 
Doba, na konci ktorej výstupné napätie nesmie klesnúť pod stanovenú hodnotu UVÝST,min = 600 V, 
bola stanovená na: 
Tomu odpovedá kapacita: 
Na základe vypočítaných hodnôt bola zvolená konfigurácia dvoch sériovo spojených 
elektrolytických kondenzátorov C2 a C3 od výrobcu EPCOS s kapacitou jedného 820 μF/450V, 
čo vo výsledku tvorí výstupnú kapacitu 410 μF. S uváţením ± 20 % tolerancie kapacity danej 
výrobcom [16], je výsledná kapacita medziobvodu v najkritickejšom prípade 328 μF, čo 
vyhovuje hodnotám stanovených rovnicami (70),(72) a (74). Z hľadiska rovnomerného  
 𝑃𝐷,𝑝𝑟𝑒𝑝 = 𝑄𝐶 ∙ 𝑈𝑉Ý𝑆𝑇 ∙ 𝑓𝑃𝑊𝑀 = 54 ∙ 10
−9 ∙ 800 ∙ 45000 = 1,94 W (67) 







∙ 800 = 24 V (69) 
 𝐶𝑂𝑈𝑇 ,47𝐻𝑧 =
𝐼𝑉Ý𝑆𝑇
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑆𝐼𝐸Ť,47 ∙ 2𝛥𝑈
=
2,5
2 ∙ 𝜋 ∙ 47 ∙ 2 ∙ 24







= 2,5 A (71) 
 𝐶𝑂𝑈𝑇 ,63𝐻𝑧 =
𝐼𝑉Ý𝑆𝑇
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑆𝐼𝐸Ť,63 ∙ 2𝛥𝑈
=
2,5
2 ∙ 𝜋 ∙ 63 ∙ 2 ∙ 24
= 131,6 μF (72) 
 𝑡𝐻𝑂𝐿𝑃−𝑈𝑃 = 22 ms (73) 
 𝐶𝑂𝑈𝑇 =
2 ∙ 𝑃𝑉Ý𝑆𝑇 ∙ 𝑡𝐻𝑂𝐿𝐷−𝑈𝑃
𝑈𝑉Ý𝑆𝑇
2 − 𝑈𝑉Ý𝑆𝑇 ,𝑚𝑖𝑛
2 =
2 ∙ 2000 ∙ 0,022
8002 − 6002
= 314,3 μF (74) 
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rozdelenia napätia na oboch kondenzátoroch je nutné paralelne k nim pridať vyrovnávacie 
rezistory. Na to, aby sa napätie rovnomerne rozdelilo, je potrebné, aby prúd rezistormi bol 
minimálne 5-krát väčší, neţ je zbytkový prúd kondenzátora. Podľa aplikačných poznámok 
výrobcu [17], veľkosť zbytkového prúdu je daná vzťahom:   
kde CR je nominálna kapacita kondenzátora a VR je nominálne napätie kondenzátora. Pri uváţení, 
ţe nominálna kapacita kondenzátora je CR = 820 μF a jeho nominálne napätie VR = 450 V, 
zbytkový prúd má po dosadení do rovnice (75) hodnotu: 
Pri uváţení +20 % tolerancie kapacity by bola kapacita jedného kondenzátora 984 μF, čím 
by zbytkový prúd narástol na hodnotu 111,7 μA. Na základe tejto hodnoty prúd vyrovnávacími 
rezistormi R20 – R31 v nezaťaţenom stave, podľa schémy zapojenia na Obr. 30, je nastavený 
pribliţne na 9-násobok. Sériovo-paralelné radenie je zvolené s ohľadom na dovolenú výkonovú 
stratu jedného rezistora v SMD puzdre 1206 (maximálne 250 mW) a napäťového namáhania 
(maximálne pracovné napätie 200 V). Pouţité rezistory s hodnotou 270 kΩ sú od výrobcu KOA 
[18]. 
4.2 Návrh riadiacej časti aktívneho obvodu PFC 
K riadeniu aktívneho obvodu PFC bol vybraný jednoúčelový analógový obvod L4981AD 
[20] od firmy STMicroelectronis, pracujúci v reţime spojitého prúdu tlmivkou (CCM) 
s konštantnou spínacou frekvenciou. Obvod podľa blokovej schémy na Obr. 26 k riadeniu 
vyuţíva kaskádovú regulačnú štruktúru s podriadenou prúdovou a nadradenou napäťovou 
regulačnou slučkou. Umoţňuje pracovať v širokom rozsahu vstupných sieťových napätí a 
frekvencie pri dodrţaní sínusového odberu prúdu. Obsahuje periférie ako plynulý nábeh – soft 
start, podpäťovú ochranu (UVLO), nadprúdovú ochranu (IPK), rýchlu prepäťovú ochranu (OVP), 
zdroj referenčného napätia (VREF), interný budič pre tranzistor (GDRV), moţnosť 
synchronizácie s viacerými obvodmi (SYNC) a doprednú väzbu (LFF), vyuţiteľnú hlavne pri 
dynamických zmenách záťaţe.    
Celkové nastavenie riadiaceho obvodu vychádza z parametrov daných tabuľkou Tab. 3. 
Výpočet je prevedený podľa vzorcov a odporúčaní, ktoré poskytuje výrobca v aplikačných 
poznámkach [12], [21]  a katalógovom liste riadiaceho obvodu [20]. Jednotlivé nastavenia budú 
prevedené pre kaţdý pin obvodu podľa blokovej schémy na Obr. 26 a výsledná schéma zapojenia 








 𝐼𝐶,𝑧𝑏𝑦𝑡 . = 0,00025 ∙ 𝐶𝑅 ∙ 𝑉𝑅 + 1 ∙ 10
−6 [A] (75) 
 𝐼𝐶,𝑧𝑏𝑦𝑡 . = 0,00025 ∙ 820 ∙ 10
−6 ∙ 450 + 1 ∙ 10−6 = 93,3 μA (76) 
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4.2.1 Nastavenie vstupných signálov IAC, VRMS, LFF a výstupného napätia  
Uvedené signály vstupujú do jednokvadrantovej násobičky, ktorej výstup tvorí referenciu, 
resp. ţiadanú hodnotu prúdu na neinvertujúcom vstupe operačného zosilňovača prúdového 
regulátora. 
Pinom IAC je sledovaný okamţitý tvar dvojcestne usmerneného napätia, z ktorého je 
odvodený poţadovaný sínusový tvar odoberaného fázového prúdu. Amplitúda prúdu 
vstupujúceho do pinu IAC by podľa odporúčaní výrobcu nemala prekročiť hodnotu 400 – 500 
μA. Maximálny prúd pri amplitúde maximálneho vstupného napätia UVST,528,AMP bol stanovený 
na:    
Poţadovaný odpor pri amplitúde maximálneho vstupného napätia je: 
Minimálny prúd pri amplitúde minimálneho vstupného napätia potom odpovedá hodnote: 
Hodnota odporu 1,98 MΩ je vyskladaná z rezistorov R1 – R6 = 6 x 330 kΩ, ktoré sú umiestnené 
v schéme zapojenia silovej časti na Obr. 30. K pinu podľa schémy zapojenia riadiacej časti na 
Obr. 31 je pridaný blokovací kondenzátor C6 = 330 pF, ktorý skratuje prípadné 
vysokofrekvenčné rušenie, vhodné je ho umiestniť čo najbliţšie k vývodu puzdra. 
Pinom VRMS je zabezpečená správna amplitúda poţadovanej hodnoty prúdu, v celom 
rozsahu vstupného sieťového napätia 180 – 528 V. Podľa odporúčaní efektívna hodnota  
 𝐼𝐼𝐴𝐶 ,528,𝐴𝑀𝑃 = 377,12 μA (77) 
 𝑅𝐼𝐴𝐶 =
 2 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,528,𝑅𝑀𝑆
𝐼𝐼𝐴𝐶 ,𝑚𝑎𝑥
=
 2 ∙ 528
377,12 ∙ 10−6
≅ 1,98 MΩ (78) 
 𝐼𝐼𝐴𝐶 ,180,𝐴𝑀𝑃 =
 2 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,180,𝑅𝑀𝑆
𝑅𝐼𝐴𝐶
=
 2 ∙ 180
1,98 ∙ 106
= 128,6 μA (79) 
Obr. 26 Bloková schéma obvodu L4981A (prevzaté z [20]) 
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napätia, nastavená deličom napätia na pine VRMS, by sa mala pohybovať v pribliţnom rozsahu 
1,5 – 5,5 V.  
Dolný rezistor deliča je zvolený na R46 = 10 kΩ. Potom horný rezistor deliča (RR7-R12) má odpor: 
Na základe dostupnej rady rezistorov boli zvolené rezistory R7 – R12 = 6 x 160 kΩ, čo zodpovedá 
výslednej hodnote RR7-R12 = 960 kΩ. Potom veľkosť napätia na pine VRMS pri maximálnom 
a minimálnom sieťovom napätí je: 
Signál na pine VRMS je vďaka deliču napätia zmenšený na poţadovanú hodnotu, pričom sleduje 
priebeh usmerneného napätia. Takýto pulzujúci signál by vo výsledku značne deformoval priebeh 
odoberaného fázového prúdu. Za týmto účelom je potrebné signál vyfiltrovať pomocou 
dvojstupňového filtra, ktorý vznikne pridaním kondenzátorov C7 – C12 a C13, C14. Kondenzátory 
C7 – C12 majú kapacitu 68nF/200V, kondenzátory C13 a C14 = 680nF/16V.  
Funkcia doprednej väzby LFF je v danom prípade nevyuţitá, a pin je trvalo pripojený na 
zdroj referenčného napätia VREF. Napätie na pine LFF je  potom ULFF = 5,1 V.  
Výstupné napätie UVÝST = 800 V sa nastavuje deličom napätia R32 – R37, R62 – R63 na pine 
VFEED. Horný odpor deliča je vyskladaný zo šiestich rezistorov s hodnotou 270 kΩ, čo vo 
výsledku tvorí hodnotu RR32-R37  = 1,62 MΩ. Dolný odpor deliča je dopočítaný nasledovne: 
Pouţité sú hodnoty R62 = 10 kΩ a R63 = 390 Ω. 
4.2.2 Návrh bočníka, nastavenie referencie prúdového regulátora 
Bočník pre meranie prúdu tlmivkou je zapojený v mínusovej zbernici silovej časti na Obr. 
30. Hodnota prúdu je snímaná pinom ISENSE, čo predstavuje invertujúci vstup operačného 
zosilňovača prúdového regulátora. Veľkosť odporu musí byť zvolená s ohľadom na prijateľnú 
výkonovú stratu a odstup uţitočného signálu od neţiaduceho šumu. Správna hodnota bola 
doladená experimentálne pri oţivovaní, pretoţe nastali určité problémy so saturáciou prúdového 
a aj napäťového regulátora. Problém spočíval v tom, ţe pri zvyšovaní záťaţe začalo výstupné 
napätie klesať, kvôli príliš veľkej hodnote odporu. Hodnota bočníka bola vyskladaná pomocou 
paralelne spojených rezistorov R14 – R18 v puzdre SMD 2512 s výslednou hodnotou: 
 
 
𝑅𝑅7−𝑅12 = 𝑅46 ∙
 𝑈𝑉𝑆𝑇 ,528,𝑅𝑀𝑆 − 5,5 𝑉 
5,5 𝑉
= 10 ∙ 103 ∙
(528 − 5,5)
5,5
= 950 kΩ 
(80) 
 





10 ∙ 103 + 960 ∙ 103
= 5,44 V 
(81) 
 





10 ∙ 103 + 960 ∙ 103






5,1 ∙ 1,62 ∙ 106
800 − 5,1
= 10393 Ω (83) 
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Hodnota úbytku napätia na bočníku bude najvyššia pri vstupnom napätí UVST,180,RMS = 180 V, 
kedy je pri plnej záťaţi prúd tlmivkou, IL,AV = 17,41 A. Jeho hodnota je: 
Výkonová strata na bočníku je: 
Výstupný signál násobičky na pine MULT-OUT je v podobe prúdu, ktorého veľkosť je daná 
vzťahom (UVA-OUT = 6,5 V je maximálne výstupné napätie napäťového regulátora): 
Informácia o ţiadanom prúde sa z prúdu prevedie na napätie pomocou rezistora R47, pripojeného 
na pin MULT-OUT. Veľkosť odporu musí byť určená na základe úbytku napätia na bočníku 
stanoveného rovnicou (85). V ustálenom stave musí platiť, ţe úbytok napätia na bočníku je 
rovnaký ako ţiadaná hodnota prúdu, daná násobičkou: 
Na základe toho, veľkosť odporu R47 je: 
Rovnaká veľkosť odporu je potom pripojená aj na pin ISENSE – rezistor R49. Z dostupných 
hodnôt bol zvolený rezistor R47, R49 = 1100 Ω.  
4.2.3 Nastavenie frekvencie spínania, soft - štartu a ochrán 
Obvod spína s poţadovanou konštantnou frekvenciou fPWM = 45 kHz. Frekvencia spínania sa 
nastavuje rezistorom R50 a kondenzátorom C15 na pine ROSC a COSC. Veľkosť komponentov R50 
= 27 kΩ a C15 = 2,2 nF bola zvolená na základe grafu na Obr. 27.   
Soft – štart sa nastavuje pripojením kondenzátora C16 na pin SS. Čas nábehu je zvolený na tSS 
= 65 ms. Kondenzátor je nabíjaný vnútorným zdrojom prúdu ISS = 100 μA. Veľkosť kapacity je 
daná vzťahom: 
Pouţitá je hodnota kondenzátora C16 = 1 μF.  
Podpäťová ochrana riadiaceho obvodu, ktorá je riešená interným komparátorom 







= 12,38 mΩ (84) 
 𝑈𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 = 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 ∙ 𝐼𝐿,𝐴𝑉 = 12,38 ∙ 10
−3 ∙ 17,41 = 215,5 mV (85) 
 𝑃𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 = 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 ∙ 𝐼𝑈𝑆𝑀 ,𝑅𝑀𝑆 = 12,38 ∙ 10
−3 ∙ 12,312 = 1,88 W (86) 
 
𝐼𝑀𝑈𝐿𝑇𝑂𝑈𝑇 ,180 = 0,37 ∙ 𝐼𝐼𝐴𝐶 ,180,𝐴𝑀𝑃
 𝑈𝑉𝐴−𝑂𝑈𝑇 − 1,28 ∙ (0,8 ∙ 𝑈𝐿𝐹𝐹 − 1,28)
𝑈𝑉𝑅𝑀𝑆 ,180
2
= 0,37 ∙ 128,6 ∙ 10−6 ∙
 6,5− 1,28 ∙ (0,8 ∙ 5,1 − 1,28)
1,862
= 201,02 μA  
(87) 





12,38 ∙ 10−3 ∙ 17,41
201,02 ∙ 10−6
= 1072 Ω (89) 
 𝐶𝑆𝑆 = 𝐶16 = 𝑡𝑆𝑆 ∙
𝐼𝑆𝑆
𝑈𝑉𝐴−𝑂𝑈𝑇
= 65 ∙ 10−3 ∙
100 ∙ 10−6
6,5
= 1 𝜇𝐹 (90) 
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R51 = 220 kΩ a R52 = 33 kΩ boli vybraté na základe tabuľky Tab. 8. Týmto nastavením sa obvod 
zapne v okamihu, keď napájacie napätie riadiaceho obvodu prekročí hodnotu 12 V a ochrana 
zareaguje v okamihu, keď napätie poklesne pod hodnotu 10,1 V. K pinu UVLO bol ešte pridaný 
kondenzátor C22 = 10 μF, ktorý spolu s deličom vytvára oneskorovací člen. Po pripojení meniča 
na sieť a nábehu pomocného zdroja pre napájanie riadiacej dosky začína aktívny obvod PFC 












Prepäťová ochrana je riešená interným komparátorom s hysteréziou a nastavuje sa deličom 
napätia na pine OVP. Delič napätia je tvorený rezistormi R40 – R45, umiestnenými v schéme 
zapojenia silovej časti a rezistormi R53 – R54, umiestnené v schéme riadiacej časti. Veľkosť 
napätia, pri ktorej ochrana zareaguje, je nastavená na UVÝST,OVP = 860 V, teda s ohľadom na 
nominálne napätie sériovo spojených kondenzátorov medziobvodu silovej časti, ktoré je najviac 
900 V. Veľkosť odporu jedného z rezistorov R40 – R45 bola stanovená na 130 kΩ, čo vo výsledku 
tvorí RR40-R45 =  780 kΩ. Hodnota dolných rezistorov je dopočítaná:  
Výsledná hodnota rezistorov je vyskladaná z R53 = 3,9 kΩ, R54 = 680 Ω. 
Nadprúdová ochrana, reagujúca na špičkový prúd tlmivkou, je riešená interným 
komparátorom bez hysterézie a nastavuje sa deličom napätia na pine IPK. V tomto prípade je 
delič R56, R57 napájaný z internej referencie UREF = 5,1 V. Pre správne nastavenie, aby ochrana 
nereagovala ešte pred dosiahnutím plného výkonu, musí byť úbytok napätia na rezistore R57 
minimálne taký, ako je úbytok napätia na bočníku v čase špičkového prúdu. Špičkové napätie na 
bočníku má hodnotu:  
Z toho je zvolené napätie na rezistore R57 –> UR57 = 300 mV. Na základe zvolenej hodnoty 




𝑈𝑉Ý𝑆𝑇 ,𝑂𝑉𝑃 − 𝑈𝑅𝐸𝐹
=
5,1 ∙ 780 ∙ 103
860 − 5,1
= 4653 Ω (91) 
 𝑈𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 ,š𝑝 = 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 ∙ 𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 12,38 ∙ 10
−3 ∙ 23,5 = 291 mV (92) 
Obr. 27 Graf nastavenia frekvencie 
spínania obvodu L4981A (prevzaté a 
upravené z [20] ) 
Tab. 8 Hodnoty rezistorov pre nastavenie podpäťovej 
ochrany obvodu 
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Z dostupných hodnôt je vybraná hodnota R57 = 330 Ω. Ochrana potom zareaguje pri špičkovom 
prúde: 
4.2.4 Nastavenie prúdovej a napäťovej regulačnej slučky 
Ako uţ bolo spomenuté, obvod vyuţíva kaskádovú regulačnú štruktúru s podriadenou 
prúdovou a nadradenou napäťovou regulačnou slučkou. Podľa principiálnej blokovej schémy 
regulačnej štruktúry na Obr. 28, skutočná hodnota prúdu tlmivkou Isk1 meraná snímačom prúdu je  
 
 
porovnávaná so ţiadanou hodnotou prúdu Iž – referenciou, v súčtovom bloku. Výsledkom je 
regulačná odchýlka e1, ktorú kompenzuje PI regulátor prúdu. Výstupný signál regulátora prúdu je  
porovnávaný s pílovitým signálom nosnej frekvencie v bloku PWM modulátora, ktorý obsahuje 
aj koncový stupeň, a výsledkom sú riadiace impulzy konštantnej frekvencie s premenlivou 
striedou pre gate G1 tranzistora T1. Referenčná hodnota pre prúdový regulátor je získavaná 
pomocou násobičky. Signálom VIAC je zabezpečený poţadovaný tvar prúdu, odvodený 
z dvojcestne usmerneného napätia. Správna amplitúda prúdu je zabezpečená pomocou signálov 
VRMS a VEA. Pomocou signálu VRMS je eliminovaný vplyv meniaceho sa vstupného napätia 
meniča, tzn. v danom prípade zabezpečuje správnu hodnotu amplitúdy prúdu na celom rozsahu 






0,3 ∙ 5,1 ∙ 103
5,1− 0,3
= 318,8 Ω (93) 


















































Obr. 28 Bloková schéma regulačnej štruktúry aktívneho obvodu PFC 
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udrţuje výstupné napätie Uvýst na potrebnej hodnote. Skutočná hodnota napätia Uvýst,sk, meraná 
deličom napätia R5, R6, je porovnávaná so ţiadanou hodnotou Uvýst,ž. Výsledkom je regulačná 
odchýlka e2, ktorú kompenzuje PI regulátor napätia. Blok prúdového obmedzenia zabraňuje 
preťaţeniu aktívneho obvodu PFC, čo sa navonok prejavuje poklesom výstupného napätia Uvýst. 
 Všeobecne pre aktívne obvody PFC platí, ţe prúdový regulátor musí byť nastavený ako 
rýchly, aby čo najpresnejšie reguloval sínusový tvar prúdu. Naopak, napäťový regulátor musí byť 
nastavený ako pomalý, aby svojimi regulačnými zásahmi nezhoršoval priebeh odoberaného 
prúdu [4]. To znamená, ţe na výstupe napäťového regulátora musí byť jednosmerný signál bez 
100 Hz zvlnenia, ktoré je prítomné v medziobvode. Rovnako musí byť dostatočne vyfiltrovaný 
signál VRMS, ktorý vstupuje do násobičky. Ten môţe vďaka zvlneniu rovnako deformovať 
priebeh prúdu. Týmto spôsobom je moţné dosiahnuť dobré statické vlastnosti aktívneho obvodu 
PFC, tzn. dobrý priebeh fázového prúdu a s ním spojený celkový účinník λ.  Príliš pomalý 
napäťový regulátor však zhoršuje dynamické vlastnosti obvodu PFC, ktoré sa prejavujú najmä pri 
skokovej zmene záťaţe. Pri tejto udalosti napätie v medziobvode C3 môţe výrazne poklesnúť. 
Preto pri ladení a oţivovaní aktívneho obvodu PFC je nutné zvoliť určitý kompromis medzi 
statickými a dynamickými vlastnosťami.  
V danej aplikácii s obvodom L4981A je prúdová regulačná slučka nastavená zavedením 
zápornej spätnej väzby rezistorom R59 = 20 kΩ a kondenzátorom C17 = 2,2 nF z výstupu 
prúdového regulátora CA-OUT na invertujúci vstup prúdového regulátora ISENSE, čím vznikne 
PI regulátor. V prípade napäťovej regulačnej slučky výrobca vo svojich aplikačných poznámkach 
[12], [21] a katalógovom liste [20] vyuţíva zapojenie operačného zosilňovača napäťového 
regulátora v podobe spätnoväzobnej dolnej priepuste 1. rádu, tvorenej rezistorom Rr 










Keď bola týmto spôsobom nastavená napäťová regulačná slučka v danej aplikácii, bol 
zabezpečený dobrý priebeh odoberaného fázového prúdu, avšak pri rastúcej záťaţi sa prejavoval 
pokles výstupného napätia medziobvodu. Tento jav je spôsobený tým, ţe takto nastavený 
napäťový regulátor nedokáţe vyregulovať trvalú statickú regulačnú odchýlku, a udrţovať tak 
výstupné napätie na konštantnej hodnote nezávisle od záťaţe. Tento problém sa odstránil 
pouţitím PI regulátora, ktorý je tvorený rezistorom R61 = 100 kΩ, kondenzátorom C20 = 1 uF. 
Paralelne k týmto komponentom bol pridaný ešte kondenzátor C19 = 100 nF, ktorý pridáva ďalší 
zlom v amplitúdovej frekvenčnej charakteristike regulátora. Nastavenie konečných hodnôt  
 
Obr. 29 Napäťová regulačná slučka použitá výrobcom 
(prevzaté a upravené z [21]) 
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konštánt regulátorov bolo dosiahnuté experimentálne pri oţivovaní a ladení obvodu PFC. 
Správne nastavenie bude vidieť na tvare odoberaného fázového prúdu v časti zaťaţovacej skúšky. 




















Schéma zapojenia silovej časti jedného modulu aktívneho PFC je uvedená na Obr. 30. 
Funkcia a dimenzovanie väčšiny komponentov silovej časti bola popísaná v predchádzajúcich 
kapitolách. Pre úplnosť budú zostávajúce komponenty v schéme zapojenia popísané nasledovne. 
Konektor JP1 slúţi ako vstup pre riadiacu dosku s kontrolérom, ktorej schéma je uvedená na 
Obr. 31. Rezistory R1 – R6, R7 – R11, R32 – R37, R40 – R45 slúţia na nastavenie správnej funkcie 
riadiaceho obvodu. Premosťujúca dióda D2 vytvára cestu pre nabíjací prúd výstupných 
kondenzátorov C2 a C3 po pripojení meniča na sieť. Dimenzovaná musí byť na špičkový prúd 
IVST,šp = 24,9 A stanovený rovnicou (15) a záverné napätie aspoň 1000 V. Dióda nie je trvale 
teplotne namáhaná, nie je ani potrebné, aby bola rýchla, preto vyhovuje typ P600M [19] od 
výrobcu Vishay. Kondenzátor C4 = 2,2 μF/1000V je zvitkový, bezindukčný kondenzátor, ktorý 
slúţi na elimináciu vplyvu parazitnej indukčnosti spínacej slučky. Fyzicky na plošnom spoji musí  
 
 
Obr. 30 Silová časť aktívneho obvodu PFC 
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byť umiestnený čo najbliţšie ku katóde diódy D1 a source – u tranzistora T1. Rezistory R14 – R18 














Schéma zapojenia riadiacej časti je na Obr. 31. Opäť dimenzovanie a význam takmer 
všetkých komponentov bol uvedený v časti návrhu riadenia. Pre úplnosť konektorom K1 sa 
privádza napájacie napätie 14,7 V. To je vyfiltrované filtrom R65 a C21. Konektor K2 slúţi pre 
prípadné synchronizovanie obvodu. Konektor JP2 je protikus konektoru JP1 silovej časti. 
Riadiaca časť bude navrhnutá na samostatnej doske plošných spojov, silová časť rovnako. 
4.3.1 Stanovenie účinnosti 
Účinnosť aktívneho obvodu PFC – silovej časti je počítaná pri najkritickejších podmienkach, 
tzn. pri vstupnom napätí UVST,180,RMS = 180 V. Výpočtom stanovené straty na jednotlivých 
komponentoch tvoria celkovo: 
Kalkulácia strát v prípade vstupného filtra nebola prevedená, ale meraním boli stanovené celkové 
vodivostné straty pri maximálnej efektívnej hodnote IVST,RMS = 12,31 A. Po viacerých meraniach 
po ustálení teploty všetkých vinutých komponentov straty činili:  
Výsledné straty  jedného modulu celého aktívneho PFC, vrátane vstupného filtra, so zanedbaním 
príkonu pre riadiace obvody a stratového výkonu niekoľkých deličov napätia sú: 
 
 𝑃𝑀𝐸𝑁𝐼Č = 𝑃𝑈𝑆𝑀 ,𝑐𝑒𝑙𝑘 + 𝑃𝐿,𝑐𝑒𝑙𝑘 + 𝑃𝑇 ,𝑐𝑒𝑙𝑘 + 𝑃𝐷,𝑐𝑒𝑙𝑘 + 𝑃𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇
= 22,12 + 24 + 28,38 + 8,32 + 1,88 = 84,7 W 
(95) 
 𝑃𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅 = 17,68 W (96) 
 𝑃𝑉Ý𝑆𝐿𝐸𝐷𝑁É,1−𝑚𝑜𝑑 = 𝑃𝑀𝐸𝑁𝐼Č + 𝑃𝐹𝐼𝐿𝑇𝐸𝑅 = 84,7 + 17,68 = 102,38 W (97) 
Obr. 31 Schéma zapojenia riadiacej časti aktívneho obvodu PFC 
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Pribliţná účinnosť aktívneho obvodu PFC so vstupným filtrom potom je: 
4.4 Realizácia testovacieho prototypu 
Vstupný filter na Obr. 32 je vyhotovený na obojstrannom plošnom spoji. Doska silovej časti 
na Obr. 33 je navrhnutá ako štvorvrstvová, ktorá bola pôvodne pouţitá na realizáciu 
dvojkanálového aktívneho PFC s výkonom 2,5 kW (Interleaved) riadeného obvodom UCC28070 
a FAN9672, ktorý bol riešený počas semestrálneho projektu. Miernou modifikáciou je však 
moţné dosky pouţiť aj v tejto aplikácii. Pri návrhu dosiek plošných spojov je nutné vhodným 
spôsobom rozloţiť jednotlivé komponenty, s cieľom minimalizovať vplyv parazitných 
indukčností. Rovnako je nutné cestičky dostatočne prúdovo dimenzovať, a keďţe sa v tomto 
prípade pracuje s napätím aţ 800 V, tak je nutné dodrţať dostatočné izolačné vzdialenosti medzi 
cestičkami s rôznym potenciálom. Doska riadiaceho obvodu na Obr. 33 je rovnako vytvorená na 



























= 95,13 % (98) 
Obr. 32 Realizácia vstupného filtra 
Obr. 33 Testovací stand jednokanálového aktívneho obvodu PFC 
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4.5 Zaťaţovacia skúška 
Zaťaţovacia skúška bola prevedená pri vstupnom napätí 180 a 400 V (50Hz) pri 28, 51, 77 
a 99 % záťaţi. Počas skúšky bola zmeraná účinnosť, celkový účinník λ pri jednotlivých napätiach 
a stupňoch záťaţe a celkové harmonické skreslenie prúdu THDI. Výsledky zaťaţovacej skúšky sú 
doplnené o snímky z osciloskopu. 
 Priebeh zapínacieho a vypínacieho deja tranzistora pri UVST = 180 V a plnom výkone PVÝST  
= 1970 W je uvedený na Obr. 34a,b. Priebehy sú merané v amplitúde vstupného fázového prúdu. 
Počas oţivovania sa prejavovala parazitná indukčnosť spínacej slučky, čo spôsobilo, ţe pri 
vypínaní bol prekmit napätia drain – source asi 300 V od ustálenej hodnoty 800 V. Zaradením 
bezindukčného kondenzátora čo najtesnejšie ku katóde diódy D1 a source – u tranzistora T1 sa 
prechodný dej utlmil a podľa Obr. 34b je prekmit maximálne 80 V. Teplota tranzistora pri teplote 










Pri týchto istých prevádzkových podmienkach bola overená aj indukčnosť tlmivky. Pre 
určenie indukčnosti sa vychádza zo známeho vzťahu: 
Na základe tohto sa musí diferenciálnou sondou zmerať napätie na tlmivke (buď v čase 
zapnutého, alebo vypnutého tranzistora). Zvlnenie prúdu sa zmeria prúdovou sondou, doba 
zapnutého alebo vypnutého stavu tranzistora sa zmeria pomocou kurzorov v osciloskope. 
Potrebné priebehy zachytáva Obr. 35a. Indukčnosť bude stanovená v čase vypnutého tranzistora 
– demagnetizácie tlmivky. Zmeraná doba vypnutého tranzistora je tvyp = 7,394 μs, napätie na 
indukčnosti je UL,vyp = 570 V a zvlnenie prúdu 2ΔI = 12,5 A. Dosadením do vzťahu (99) je 
indukčnosť tlmivky: 
Táto hodnota pribliţne súhlasí s výpočtom stanovenou hodnotou v časti dimenzovania tlmivky. 
Z priebehu prúdu tlmivkou je vidieť, ţe sa prejavuje určitá nelinearita jadra a známky presýtenia,  
 𝑢𝐿 = 𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
















= 337,17 𝜇𝐻 (100) 
Obr. 34 a) Priebeh zapínacieho deja tranzistora (CH3 - UGS, CH4 – UDS) 
  b) Priebeh vypínacieho deja tranzistora (CH3 - UGS, CH4 – UDS) 
a) b) 
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pri vyšších vstupných napätiach sa bude nelinearita prejavovať menej. Teplotu tlmivky zachytáva 
snímok z termokamery na Obr. 35b. 












Pri rovnakých podmienkach vstupného napätia, záťaţe a chladenia bola sledovaná teplota 












Kompletné teplotné meranie jedného modulu aktívneho obvodu PFC pri najkritickejších 
podmienkach je priloţené k práci v Príloha č. 1.  
Obr. 35 Overenie indukčnosti a teploty tlmivky pri najkritickejších podmienkach UVST = 180 V, 
PVÝST = 1970 W  
a) CH1 - napätie na tlmivke uL ; CH2 – prúd tlmivkou iL; CH4 – napätie drain - source UDS 
b) Teplota tlmivky ϑL = 87,4 °C pri teplote okolia ϑ0 = 31,4 °C, tlmivka upevnená na chladiči 
s aktívnym vzduchovým chladením  
 
a) b) 
Obr. 36 Teplota usmerňovacieho mostíka ϑUSM = 65,6 °C  pri 
vstupnom napätí UVST,RMS = 180 V, výstupnom výkone PVÝST = 
1970 W, teplota okolia ϑ0 = 31,4 °C, aktívne vzduchové chladenie 
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Namerané hodnoty účinnosti, celkového účinníka a harmonického skreslenia prúdu 
aktívneho obvodu PFC sú uvedené v Tab. 9. Grafické vyhodnotenie dosiahnutej účinnosti pri 
vstupnom napätí 180 V a 400 V je na Obr. 37. Dosiahnutý celkový účinník pri vstupnom napätí 
180 V a 400 V je na Obr. 38, celkové harmonické skreslenie prúdu na Obr. 39. Časové priebehy 
vstupného napätia a fázového prúdu sú uvedené na Obr. 40 - Obr. 43. 











184,67 3,206 0,995 589,09 798,80 0,706 563,95 95,73 25,14 9,883 
182,18 5,827 0,998 1059,44 796,50 1,282 1021,11 96,38 38,33 7,009 
180,26 8,832 0,998 1588,87 794,60 1,920 1525,63 96,02 63,24 3,015 
178,12 11,651 0,999 2073,20 793,70 2,482 1969,96 95,02 103,24 3,234 
403,60 1,478 0,979 583,91 800,60 0,707 566,02 96,94 17,89 10,105 
401,70 2,632 0,992 1048,82 799,70 1,285 1027,61 97,98 21,20 6,946 
400,20 3,918 0,995 1560,14 797,80 1,924 1534,97 98,39 25,18 3,256 
399,10 5,041 0,997 2005,83 795,70 2,483 1975,72 98,50 30,10 2,407 


































Závislosť účinnosti η od výstupného výkonu PVÝST
180 V
400 V
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(Pozn. v grafoch na Obr. 38 a Obr. 39 sú parametre λ a THDI uvádzané pri jednotlivých stupňoch 
výstupných výkonov, ktoré sú určené priemerom jednotlivých nameraných výstupných výkonov 
pri napätí 180 V a 400 V podľa Tab. 9 napr. [563,95 W + 566,02 W]/2 = 565 W) 
Obr. 38 Graf celkového účinníka pri rôznych stupňoch záťaže 
Obr. 39 Graf celkového harmonického skreslenia prúdu pri rôznych stupňoch záťaže 










































Závislosť celkového harmonického skreslenia THDI od výstupného 
výkonu PVÝST
THDI limit = 5 %
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Obr. 40 Časový priebeh vstupného napätia (CH1 - modrá), časový priebeh fázového prúdu (CH2 
- červená) 
a) UVST = 180 V; λ = 0,995; THDI = 9,883 %; PVÝST =564W 
b) UVST = 400 V; λ = 0,979; THDI = 10,105 %; PVÝST =566W 
a) b) 
Obr. 41 Časový priebeh vstupného napätia (CH1 - modrá), časový priebeh fázového prúdu 
(CH2 - červená) 
a) UVST = 180 V; λ = 0,998; THDI = 7,009 %; PVÝST =1021 W 




Obr. 42 Časový priebeh vstupného napätia (CH1 - modrá), časový priebeh fázového prúdu 
(CH2 - červená) 
a) UVST = 180 V; λ = 0,998; THDI = 3,015 %; PVÝST =1526 W 
b) UVST = 400 V; λ = 0,995; THDI = 3,256 %; PVÝST =1535 W 
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Dynamické parametre obvodu PFC boli overené skokovou zmenou záťaţe. Sledovaný bol 





















Obr. 43 Časový priebeh vstupného napätia (CH1 - modrá), časový priebeh fázového prúdu 
(CH2 - červená) 
a) UVST = 180 V; λ = 0,999; THDI = 3,234 %; PVÝST =1970 W 
b) UVST = 400 V; λ = 0,997; THDI = 2,407 %; PVÝST =1976 W 
Obr. 44 Skoková zmena záťaže z 28%  na 99% (CH1 – napätie medziobvodu, CH2 – prúd 
záťažou; CH1 je offsetnutý o - 500 V)  
a) UVST = 180 V 
b) UVST = 400 V 
a) b) 
Obr. 45 Skoková zmena záťaže z 77 % na 28 % (CH1 – napätie medziobvodu, CH2 – prúd 
záťažou; CH1 je offsetnutý o -500 V)  
a) UVST = 180 V 
a) 
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Z nameraných priebehov je moţné konštatovať nasledovné: pri menovitej záťaţi pribliţne 1,97 
kW je účinnosť, celkový účinník a celkové harmonické skreslenie vyhovujúce. Regulačné slučky 
sú z hľadiska stability a časového priebehu prúdu nastavené taktieţ vyhovujúco. Pri dynamických 
testoch skokového pripojenia záťaţe na Obr. 44 je vidieť značný pokles výstupného napätia aţ na 
675 V. Naopak, pri skokovom odpojení záťaţe na Obr. 45, výstupné napätie narastá na hodnotu 
asi 838 V, čo je hodnota, pri ktorej začína reagovať prepäťová ochrana obvodu L4981A 
a následne je zablokované spínanie tranzistora, pričom dôjde k poklesu napätia v medziobvode. 
Tento dej sa zopakuje niekoľkokrát a následne sa hodnota výstupného napätia ustáli.  Jav je 
spôsobený tým, ţe napäťová slučka je nastavená ako veľmi pomalá, a regulátor tak nestihne 
vyregulovať vzniknutú regulačnú odchýlku (rovnako sa obvod správa aj po nastavení prepäťovej 
ochrany na 860 V tak, ako je uvedené v časti návrhu riadenia). Pri rýchlejšom nastavení bol 
časový priebeh prúdu zdeformovaný, s niţším celkovým účinníkom. Problematiku dynamických 
vlastností aktívneho obvodu PFC je vhodné riešiť v súčinnosti s galvanicky oddeleným DC/DC 
stupňom, pripojeným na výstup obvodu PFC. V prípade potreby je moţné vyuţiť doprednú väzbu 
na pine LFF (Load Feed Forward), ktorou je moţné zlepšiť dynamické vlastnosti obvodu PFC, 
resp. celého spínaného zdroja.    
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5 NÁVRH A REALIZÁCIA TROJFÁZOVÉHO SIEŤOVÉHO 
NAPÁJAČA S AKTÍVNYM OBVODOM PFC 
Realizáciou troch modulov PFC so vstupným filtrom, navrhnutých a odladených v kapitole 
4, je moţné postaviť trojfázový sieťový napájač systémovo vyhotovený podľa blokovej schémy 
na Obr. 13, tzn. s oddelenými medziobvodmi pre napájanie troch galvanicky oddelených DC/DC 
stupňov – modulárne (stavebnicové) riešenie. Poţiadavkou však bolo vyuţiť moduly týchto 
obvodov PFC pre realizáciu skúšobnej vzorky trojfázového napájača s aktívnym usmerňovačom, 
ktorý by bol vyhotovený s jedným trojfázovým vstupným filtrom, následne tromi modulmi 
aktívneho obvodu PFC na vstupe, zapojenými do trojuholníka a na výstupe paralelne do jedného 
spoločného medziobvodu, ktorý by napájal jeden galvanicky oddelený DC/DC stupeň tak, ako je 
naznačené v blokovej schéme na Obr. 15. 
Takto riešený trojfázový obvod PFC nie je moţné vyhotoviť prostým spojením troch 
individuálnych modulov PFC navrhnutých v kapitole 4, pretoţe dochádza k určitým rizikám, s 
ich vzájomným ovplyvňovaním pri prevádzke. Preto je nutné zaviesť niekoľko obvodových 
zmien v silovej aj riadiacej časti: 
- z hľadiska eliminovania počtu pouţitých komponentov je potrebné vyhotoviť spoločný 
trojfázový vstupný vysokofrekvenčný filter,  
- do mínusovej zbernice silovej časti kaţdého modulu aktívneho PFC je nutné zapojiť 
oddeľovaciu diódu, 
- pre napájanie riadiaceho obvodu kaţdého modulu aktívneho PFC, je nutné vyhotoviť 
pomocný zdroj napájacích napätí, 
- z hľadiska rovnomerného zaťaţenia kaţdého modulu PFC je nutné upraviť regulačnú 
štruktúru tak, ţe kaţdý modul bude mať svoju individuálnu prúdovú regulačnú slučku 
s násobičkou a všetky budú mať jednu spoločnú nadradenú napäťovú slučku, 
- z hľadiska obmedzenia rušenia je potrebné riadiace signály PWM jednotlivých modulov 
PFC synchronizovať tak, aby kaţdý spínal s fázovým posunom 120 °, 
- po pripojení celého meniča na sieť je potrebné zabezpečiť určitú časovú postupnosť 
všetkých pripojených obvodov. 
5.1 Vstupný trojfázový filter 
Vstupný filter bol prevzatý z realizovaného projektu trojfázového napájacieho zdroja od 
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Obr. 46 Vstupný trojfázový filter 
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Poistky F1, F2, F3 chránia zdroj pred účinkami nadprúdu a skratu, varistory RU plnia funkciu 
prepäťovej ochrany, kondenzátory CX s prúdovo nekompenzovanými tlmivkami L3, L4, L5 
zabezpečujú potlačenie rozdielového rušenia, prúdovo kompenzované tlmivky L1, L2 v súčinnosti 
s kondenzátormi CY zabraňujú prenikaniu súhlasného rušenia do siete. 






















Z obvodového zapojenia na Obr. 47 vyplýva, ţe na vstupe sú jednotlivé moduly PFC 
zapojené do trojuholníka a na výstupe paralelne do spoločného medziobvodu, tvoreného 
kondenzátormi C7 – C12 s výslednou nominálnou kapacitou CBUS = 1230 μF. Kontakt relé 
K premosťuje NTC termistor po odznení nabíjacieho prúdu kondenzátorov po pripojení celého 
meniča na sieť. Cievka relé je ovládaná mikroprocesorom, ktorý je zároveň zdrojom 
synchronizačných impulzov (viď kapitola 5.5).  
Do kaţdej mínusovej zbernice obvodu PFC (MODUL A – C) je zaradená oddeľovacia dióda 
D2, D4, D6 – STTH512D od firmy ST Microelectronics [22], napäťovo dimenzovaná na URRM = 
1200 V so špičkovým prúdom IFRM = 60 A a stredným prúdom IF(AV) = 5 A. Oddeľovacia dióda 
zabraňuje tomu, aby sa prúd ktoréhokoľvek zopnutého tranzistora uzatváral cez zostávajúce 
moduly obvodu PFC. Situácia je zjednodušene vysvetlená na dvoch moduloch obvodu PFC 
zobrazených na Obr. 48. V prípade, ţe by dióda D2 nebola zapojená do obvodu v čase, keď  
Obr. 47 Obvodové zapojenie trojfázového aktívneho obvodu PFC 
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tranzistor T1 je zapnutý a tlmivka akumuluje energiu, prúd by sa mohol uzatvárať cez mínusovú 
zbernicu MODULU – B (tranzistor T2 je vypnutý) a otvorenú diódu usmerňovača B2 do svorky B 
(prúd Ion označený modrou farbou). Zapojením oddeľovacej diódy D2 je zabezpečené, ţe prúd pri 





















V čase vypnutého tranzistora T1, keď sa tlmivka L1 demagnetuje do medziobvodu, sa môţe 
prúd uzatvárať opäť dvomi cestami tak, ako je uvedené na Obr. 49. Prúd zo záťaţe sa môţe 
uzatvoriť do svorky B mínusovou zbernicou MODULU – A (prúd Ioff označený červenou farbou) 


















Obr. 48 Význam oddeľovacích diód 
Obr. 49 Demagnetizácia tlmivky L1 
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Ţiaduce je, aby sa prúd uzatvoril cez mínusovú zbernicu MODULU – A, pretoţe akonáhle sa 
uzatvorí cez mínusovú zbernicu MODULU – B, tak vplyv tohto prúdu zasiahne do regulácie 
riadiaceho obvodu L4981A pre MODUL – B, nakoľko tento prúd je snímaný bočníkom RS2. 
Týmto spôsobom sa všetky moduly navzájom ovplyvňujú, čím je zhoršený priebeh odoberaných 
fázových prúdov. Tento problém sa pri oţivovaní a zaťaţovacej skúške podarilo odstrániť tým, ţe 
bočník pre snímanie prúdu tlmivkou bol vloţený medzi source elektródu výkonového tranzistora 
a zem tak, ako je naznačené na Obr. 50. Takto upravené snímanie prúdu bolo testované najskôr 
v jednofázovom prevedení a následne bola zmena aplikovaná na všetky moduly pre trojfázový 
obvod PFC. Celá zaťaţovacia skúška trojfázového aktívneho obvodu PFC (viď kapitola 5.7) bola 














 Relé, NTC termistor, oddeľovacie diódy a kondenzátory medziobvodu sú umiestnené na 
spoločnej jednostrannej DPS.    
5.3 Zdroj pomocných napätí 
O napájanie jednotlivých integrovaných obvodov kaţdého modulu PFC, dosky 
synchronizačných impulzov, externého napäťového regulátora a cievky relé pre nárazový 
nabíjací prúd sa stará zdroj pomocných napätí. Systémové riešenie pomocného zdroja je uvedené 
na Obr. 51.  
 










Obr. 50 Snímanie prúdu tranzistorom 
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Ide o topológiu jednočinného blokujúceho meniča s impulzným transformátorom, s tranzistormi 
T1, T2 zapojenými do série, ktoré sú spínané súčasne. Diódy D1, D2 sú záchytné diódy, ktoré 
slúţia k obmedzeniu prepätia na tranzistoroch v okamihu vypínacieho deja. Ich úlohou je 
naakumulovanú energiu rozptylovej indukčnosti transformátora bezstratovo odviesť do 
medziobvodu. Podrobnejší popis tejto topológie je moţné dohľadať v literatúre [8].  
Zdroj je cez svorky 1,2 napájaný z medziobvodu trojfázového PFC. K spusteniu dochádza 
pri jednosmernom napätí 160 V a pracuje pri nominálnom napätí 800 V. Pomocné vinutie N2 
slúţi pre napájanie riadiaceho obvodu pomocného zdroja a zároveň je týmto vinutím zabezpečená 
spätná väzba, pomocou ktorej je udrţované výstupné napätie na hodnote 14,3 V. Ďalej je z tohto 
vinutia napájaná doska synchronizačných impulzov, externý napäťový regulátor a cievka relé 
nárazového nabíjacieho prúdu. Sekundárne vinutia A, B, C s napätím 14,7 V napájajú riadiace 
obvody jednotlivých modulov aktívneho obvodu PFC. Zdroj bol prevzatý z existujúceho projektu 
firmy Bel Power Solutions s.r.o a upravený pre danú aplikáciu, preto je opäť uvedené len 
systémové riešenie. 
5.4 Externý napäťový regulátor 
Keďţe jednotlivé moduly PFC pracujú paralelne, do spoločného medziobvodu je nutné 
zabezpečiť, aby kaţdý modul PFC bol rovnako zaťaţený. Táto poţiadavka je realizovaná 
úpravou regulačnej štruktúry podľa Obr. 52. Kaţdý modul obvodu PFC, resp. riadiaci obvod 
L4981A vyuţíva svoju internú podriadenú prúdovú regulačnú slučku spolu s násobičkou, pričom 
rovnaká amplitúda všetkých fázových prúdov a potrebné výstupné napätie je zabezpečené 
pomocou jedného nadradeného napäťového regulátora. Ten je realizovaný pomocou obvodu IC1 
ZHT431 na Obr. 53 v zapojení PI regulátora (obvod predovšetkým pouţívaný ako paralelný 
stabilizátor napätia [24]). Výstupné napätie medziobvodu trojfázového obvodu PFC je deličom 
napätia R1 – R6, R7,R8,R13 (spätná väzba) privádzané na pin 2 obvodu ZHT431. Namerané 
výstupné napätie je porovnávané s internou referenciou 2,5 V a je regulované na konštantnú 
hodnotu 800 V. Slučku zápornej spätnej väzby PI regulátora dopĺňa rezistor R12 a kondenzátory 
C1, C2 pripojené z výstupu (pin 1) na vstup (pin 2). Konštanty regulátora zostali rovnaké ako 
v prípade, keď bol pouţitý interný napäťový regulátor. Činnosťou regulátora je regulovaný prúd 


































































Obr. 52 Principiálne usporiadanie regulačnej štruktúry 
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vodivosť fototranzistorov. Rezistorom R15 je obmedzený maximálny prúd diódami pri plne 
otvorenom koncovom stupni obvodu ZHT431. Kolektor fototranzistora je pripojený na príslušný 
pin výstupu interného napäťového regulátora (pin VA-OUT) obvodu L4981A a emitor je spojený 
s príslušnou zemou riadiaceho obvodu. Z obvodu L4981A sa odstráni záporná spätná väzba 
vedená z pinu VA-OUT na VFEED a pin VFEED sa spojí so zemou riadiaceho obvodu (Obr. 
53b). Týmto sa dosiahne to, ţe výstup interného napäťového regulátora obvodu L4981A sa 
dostane do stavu napäťovej saturácie a na jeho výstupe je napätie UVA-OUT = 6,623 V. Potom 
zmenou vodivosti fototranzistora sa mení toto výstupné napätie v regulačnom rozsahu 0 – 6,623 
V. Na základe merania VA charakteristiky pinu VA-OUT je z neho moţné trvalo odoberať prúd 
12,608 mA bez obmedzenia jeho činnosti. Týmto obvodovým riešením je zabezpečená rovnaká 
ţiadaná amplitúda prúdu pre kaţdý modul obvodu PFC, pričom jednotlivé signály sú galvanicky 
oddelené.  
Tranzistor T1 zabezpečuje zmenu výstupného napätia pri štartovacej sekvencii celého meniča 
(vysvetlené v časti spúšťacej sekvencie). Pre externý napäťový regulátor nebola navrhovaná DPS, 
ale bola pouţitá univerzálna doska plošných spojov, nakoľko pre skúšobnú verziu je dostačujúca.   
5.5 Zdroj synchronizačných impulzov, spúšťacia sekvencia 
S cieľom obmedziť rušenie v čo najväčšej miere, sú všetky tri moduly PFC synchronizované 
hodinovými signálmi, navzájom posunutými o 120° s frekvenciou 45 kHz. Týmto opatrením sa 
docieli to, ţe v kaţdom časovom okamihu zapína len jeden výkonový tranzistor. Obvod L4981A 
sa synchronizuje na dobeţnú hranu obdĺţnikového signálu s minimálnou šírkou 800 ns a s 
minimálnou výškou impulzu 3,5 V, pričom frekvencia hodinových impulzov musí byť pribliţne 
o 10 – 20 % vyššia, neţ je frekvencia nastavená interným oscilátorom obvodu L4981A 
Obr. 53 a) Schéma zapojenia spoločného externého napäťového regulátora 
  b) Pripojenie k obvodu L4981A 
a) b) 
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[21]. Signál je privedený na pin SYNC obvodu L4981A. Ďalšou poţiadavkou je, ţe jednotlivé 
hodinové impulzy musia byť galvanicky oddelené. Zdroj hodinových impulzov je vyhotovený 
pomocou mikroprocesora ATMega 8 od firmy Atmel. Okrem hodinových impulzov sa 
mikroprocesor stará o spustenie celého trojfázového PFC po pripojení na sieť. Schéma zapojenia 













Obvod je napájaný cez konektor K1 z primárneho vinutia N2 pomocného zdroja na Obr. 51. 
Lineárny stabilizátor U1 7805 zabezpečuje napájacie napätie 5 V pre procesor. Konektorom ISP1 
sa napaľuje software do procesora. V schéme je uvaţovaný externý kryštál Q1, ktorý nie je nutné 
pouţiť, nakoľko je vyuţitý interný oscilátor. Pin PC0 spína tranzistor T1, ktorým je ovládané 
premosťujúce relé K v schéme silovej časti na Obr. 47. Synchronizačné hodinové impulzy šírky 1 
μs so vzájomným posunom 120° sú generované z pinov PB0, PB1 a PB2. Pinom PD0 sa spína 
tranzistor v spätnej väzbe napäťového regulátora na Obr. 53a (napäťový delič). Toto opatrenie 
má priamy súvis so štartovacou sekvenciou celého meniča, ktorá bude vysvetlená podľa 
priebehov na Obr. 56a.  
V čase t0 došlo k pripojeniu trojfázového PFC na sieť s napätím UVST,RMS = 180 V. 
Medziobvod sa nabije na amplitúdu tohto napätia, čo je pribliţne 254 V. Následne v časovom 
okamihu t1 nabieha zdroj pomocných napätí (CH1), ktorý je napájaný z medziobvodu. Po 
pribliţne 50 ms od časového okamihu t1, v časovom okamihu t2 nabieha zdroj synchronizačných 
impulzov (CH2) a súčasne po 300 ms od časového okamihu t1 sa nabil kondenzátor na pine 
UVLO, čím je zabezpečené, ţe v okamihu t3 začína PFC obvod nabíjať medziobvod na napätie 
665 V (CH4). V časovom okamihu t4 dôjde k zapnutiu tranzistora v deliči napätia spätnej väzby 
napäťového regulátora (tranzistor T1 na Obr. 53a), čím sa medziobvod nabije na potrebné cieľové 
napätie 800 V. (V tomto istom okamihu bolo týmto signálom zapnuté aj premosťujúce relé K na 
Obr. 47, čím bol termistor NTC vyskratovaný, samozrejme, je nutné termistor vyskratovať oveľa 
skôr, ešte pred tým, ako obvod PFC začína spínať, avšak z časového hľadiska pri riešení projektu 
nebol firmware aktualizovaný o túto funkciu, a tak pre účely testovania bolo relé spínané aţ  
Obr. 54 Schéma zapojenia zdroja synchronizačných impulzov 
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v časovom okamihu t4). V prípade, ak bol delič spätnej väzby nastavený tak, ţe napätie 
medziobvodu malo byť nastavené na 800 V ihneď po pripojení na sieť, tak dochádzalo k tomu, ţe 
v pravidelných cykloch reagovala prepäťová ochrana obvodu L4981A a dochádzalo k jeho 
resetovaniu. Problém sa nepodarilo odstrániť ani úpravou regulačných slučiek, zväčšením doby 
soft - štartu a zvýšením napätia, pri ktorom zareaguje prepäťová ochrana na 870 V. 
Zareagovaním prepäťovej ochrany dochádza automaticky k zablokovaniu spínania, avšak súčasne 
sa vybije kondenzátor soft – štartu a zablokuje sa aj regulácia napäťového regulátora. Tento 
problém sa vyskytoval aj v prípade, keď bol pouţitý interný napäťový regulátor obvodu L4981A 
a bol oţivovaný len samostatný modul aktívneho obvodu PFC v kapitole 4.5. 
Vo všeobecnosti problém spúšťania aktívneho obvodu PFC je jeho typickou vlastnosťou, 
ktorá je daná pomalým nastavením napäťovej regulačnej slučky s cieľom dosiahnuť sínusový 
časový priebeh odoberaného prúdu, dobrý celkový účinník a vyhovujúce harmonické skreslenie 
prúdu. Výrobcovia integrovaných obvodov sa snaţia tieto problémy riešiť rôznymi 
modifikáciami vnútornej štruktúry riadiacich obvodov. Napríklad obvod UCC2818A [25] od 
firmy Texas Instruments má prepäťovú ochranu riešenú tak, ţe po detekcii prepätia 
v medziobvode dôjde k okamţitému zablokovaniu spínania tranzistorov, ale nedôjde 
k resetovaniu soft – štartového obvodu, a tým aj celej regulácie. Ako náhle klesne výstupné 
napätie medziobvodu pod určitú nastavenú prahovú hodnotu, spínanie tranzistorov je obnovené 
a regulátor napätia je schopný vzniknutú regulačnú odchýlku vyregulovať bez toho, aby 
dochádzalo k neustálemu resetovaniu ako v prípade obvodu L4981A. 
V prípade riešeného trojfázového obvodu PFC so spoločným externým napäťovým 
regulátorom by mohol byť nábeh výstupného napätia riešený plynulým nábehom ţiadanej 
hodnoty výstupného napätia na neinvertujúcom vstupe interného operačného zosilňovača obvodu 
ZHT431.  Problémom však je, ţe na neinvertujúcom vstupe je zapojená presná 2,5 V referencia 
(Obr. 55). Preto by musel byť navrhnutý nový spoločný napäťový regulátor riešený pomocou 
operačného zosilňovača, ktorý má štandardne vyvedené oba vstupy. Potom na neinvertujúcom 













Obr. 55 Vnútorná štruktúra obvodu 431 (prevzaté a upravené z [24]) 
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Pre galvanické oddelenie synchronizačných impulzov sú pouţité optočleny v zapojení na Obr. 57 
(pre jeden modul). Pôvodne boli pouţité optočleny PC817, ktoré sú vhodné skôr pre prevádzku 
v lineárnom reţime, nakoľko nemajú príliš vhodné prenosové parametre. Prijímač na sekundárnej 
strane tohto typu optočlenu je realizovaný formou fototranzistoru, ktorý ma veľké dopravné 
oneskorenie pri zapnutí a vypnutí (rise time, fall time). Neskôr boli nahradené rýchlymi 
optočlenmi 6N137,  ktoré sú priamo určené pre spínací reţim. Keďţe celkovo boli vyhotovené tri 
dosky galvanického oddelenia, kaţdá primárna časť je napájaná z pomocného primárneho vinutia 
N2 na Obr. 51. Jednotlivé sekundárne časti sú napájane cez konektor JP1 zo sekundárnych vinutí 
A, B, C na Obr. 51, pretoţe optočlen 6N137 vyţaduje napájanie 5,1 V. Synchronizačné impulzy 
s frekvenciou 45 kHz a výškou impulzu 4,8 V sú na výstupe konektora JP2. Priebeh 
synchronizačných impulzov z procesora zachytáva Obr. 56b. Dosky galvanického oddelenia boli 











Obr. 56 Spúšťacia sekvencia aktívneho obvodu PFC 
a) CH1 – priebeh napájacieho napätia pomocného zdroja; CH2 – synchronizačné 
impulzy; CH4 – priebeh výstupného napätia medziobvodu PFC 
b) CH1, CH2, CH3 – priebeh synchronizačných impulzov 
Obr. 57 Galvanické oddelenie synchronizačných impulzov (pre jeden modul) 
a) b) 
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5.6 Realizácia skúšobného prototypu trojfázového obvodu PFC 
Vyhotovenie celého trojfázového aktívneho obvodu PFC je vo forme skúšobného 
laboratórneho prototypu a jeho jednotlivé časti sú vyznačené v Obr. 58. Všetky výkonové 
polovodičové a vinuté súčiastky, ktoré sú teplotne namáhané, sú navzájom elektricky izolované a 


















Obr. 58 Realizácia skúšobného prototypu trojfázového obvodu PFC 
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5.7 Zaťaţovacia skúška trojfázového obvodu PFC 
Zaťaţovacia skúška trojfázového obvodu PFC bola prevedená pri vstupných napätiach 3 x 
208 V (60Hz), 3 x 270 V (50Hz) a 3 x 400 V (50Hz). Sledované parametre boli účinnosť, stratový 
výkon, celkový účinník a celkové harmonické skreslenie prúdu (merané vo všetkých fázach), a to 
do maximálneho výkonu 4,6 kW (vyšší výkon bol limitovaný pouţitým programovateľným AC 
zdrojom a záťaţou). Všetky namerané hodnoty sú k dispozícii v Príloha č. 2. Grafické 
spracovanie je uvedené niţšie na Obr. 59 - Obr. 62. Priebehy zdruţeného napätia a fázových 
prúdov sú zachytené na Obr. 63 - Obr. 65. Jeden riadok tabuľky nameraných hodnôt zachytáva 
Tab. 10, kde UVST,L-N  je fázové napätie; UVST,L-L je zdruţené napätie; IA, IB, IC sú vstupné fázové 
prúdy; PVST,A, PVST,B, PVST,C sú vstupné príkony v jednotlivých fázach; PVST,TOT je celkový vstupný 
príkon; λA, λB, λC celkové účinníky v jednotlivých fázach; IPEAK,A, IPEAK,B, IPEAK,C sú špičkové 
hodnoty vstupných fázových prúdov; THDIA, THDIB, THDIC sú celkové harmonické skreslenia 
prúdu v jednotlivých fázach; UVÝST a IVÝST je napätie a prúd na výstupe; PVÝST  je výstupný výkon; 
PSTRAT je stratový výkon a η je účinnosť. 
č.m. 
3 x UVST,L-N 
[V] 
3 x UVST,L-L 
[V] 









16 120 207,9 13,50 13,31 13,36 1609 1585 1593 4787 
 











THDIC     
[%] 
0,99 0,99 0,99 21,87 21,42 21,58 7,50 7,30 6,50 






    
779,7 5,898 4598,7 188,3 96,07 
    
Tab. 10 Príklad nameraných hodnôt zaťažovacej skúšky 
Z nameraných hodnôt v Tab. 10 je moţné vidieť, ţe jednotlivé fázy sú zaťaţené takmer 
rovnomerne. Určitá nevyváţenosť môţe byť spôsobená tým, ţe optočleny SFH6186-3T 
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Obr. 59 Graf účinnosti trojfázového aktívneho obvodu PFC 












Závislosť účinnosti η od výstupného výkonu PVÝST
3x208 V, 60 Hz
3x270 V, 50 Hz






























λ [-] THDI [%]
Závislosť celkového účinníka λ a harmonického skreslenia prúdu THDI od 
výstupného výkonu PVÝST pri vstupnom napäti 3 x 208 V (60 Hz)
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Pozn. Celkový účinník λ a celkové harmonické skreslenie prúdu THDI bolo merané v kaţdej fáze. 
Namerané hodnoty sa pri danom stupni zaťaţenia v menšej miere od seba odlišovali, preto 
v grafických závislostiach na Obr. 60 - Obr. 62 a v popisoch snímok z osciloskopu na Obr. 63 - 
Obr. 65 sú pre prehľadnosť uvedené priemerné hodnoty týchto parametrov pri kaţdom stupni 
záťaţe.  
Obr. 62 Celkový účinník λ a THDI pri vstupnom napätí 3 x 400 V (50 Hz) 



































λ [-] THDI [%]
Závislosť celkového účinníka λ a harmonického skreslenia prúdu THDI od 





































λ [-] THDI [%]
Závislosť celkového účinníka λ a harmonického skreslenia prúdu THDI od 
výstupného výkonu PVÝST pri vstupnom napäti 3 x 400 V (50 Hz)
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Obr. 63 Časový priebeh vstupného združeného napätia (CH1 - čierna), časový priebeh 
fázových prúdov (CH2, CH3, CH4 ) 
a) UVST = 3 x 208 V (60 Hz); λ = 0,99; THDI = 8,33 %; PVÝST = 1516 W; (1V = 10A) 
b) UVST = 3 x 270 V (50 Hz); λ = 0,99; THDI = 11,1 %; PVÝST = 1665 W; (1V = 10A) 
 
a) b) 
Obr. 64 Časový priebeh vstupného združeného napätia (CH1 - čierna), časový priebeh fázových 
prúdov (CH2, CH3, CH4) 
a) UVST = 3 x 208 V (60 Hz);  λ = 0,99; THDI = 7,4 %; PVÝST = 2968 W; (200mV = 20A) 
b) UVST = 3 x 270 V (50 Hz); λ = 0,99; THDI = 10,0 %; PVÝST = 2989 W; (100mV = 10A) 
a) b) 
Obr. 65 Časový priebeh vstupného združeného napätia (CH1 - čierna), časový priebeh fázových 
prúdov (CH2, CH3, CH4) 
a) UVST = 3 x 208 V (60 Hz); λ = 0,99; THDI = 7,1 %; PVÝST = 4599 W; (200mV = 20A) 
b) UVST = 3 x 270 V (50 Hz); λ = 0,99; THDI = 9,4 %; PVÝST = 4637 W; (200mV = 20A) 
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Táto diplomová práca sa zameriava na problematiku korekcie celkového účinníka λ (PF) 
v trojfázových priemyselných napájacích zdrojoch. Dôraz bol kladený na vyuţitie jednofázových 
aktívnych obvodov PFC, ktoré je moţné aplikovať na trojfázové systémy so vstupným rozsahom 
napätia 3 x 180 – 3 x 528 V (47 – 63 Hz).  
Jednou z moţností ako vyuţiť topológiu jednofázového aktívneho obvodu PFC (pre vyššie 
výkony najmä zapojenie „Interleaved“) je, nahradiť dvojcestný usmerňovač šesťpulzným tak, ako 
je uvedené na Obr. 11. Simulácia ukázala, ţe týmto spôsobom je moţné dosiahnuť dobrý celkový 
účinník λ = 0,956, avšak celkové harmonické skreslenie prúdu dosahovalo veľmi veľké hodnoty 
THDI = 30,64 %. Hodnoty získané simuláciou sú porovnateľné s výsledkami z praxe, pričom 
takýto vysoký podiel vyšších harmonických zloţiek prúdu vyplýva z tvaru odoberaného fázového 
prúdu, ktorý má tendenciu blíţiť sa k obdĺţnikovému tvaru so striedou 2/3. 
Ďalší spôsob ako vyuţiť jednofázové aktívne obvody PFC pre trojfázový systém je 
modulárne (stavebnicové) riešenie podľa Obr. 13. V tomto prípade ide v podstate o spojenie 
troch rovnakých napájacích zdrojov, kaţdý s vlastným vstupným filtrom, aktívnym obvodom 
PFC a galvanicky oddeleným DC/DC stupňom. Zdroje sú na vstupe zapojené do trojuholníka, 
teda určené pre 4-vodičovú sústavu a na výstupe (sekundárne strany DC/DC stupňov) paralelne 
do spoločnej záťaţe. Týmto spôsobom je prakticky moţné dosiahnuť sínusový odber prúdu 
v kaţdej fáze s veľmi dobrým celkovým účinníkom a harmonickým skreslením prúdu (podľa 
simulácie na Obr. 14 – λ = 0,999, THDI = 2,44 %). Určitá nevýhoda takto riešeného napájacieho 
zdroja je väčší počet pouţitých komponentov pre realizáciu. 
Posledná moţnosť, ktorá bola aj zvolená, je riešenie trojfázového aktívneho obvodu PFC 
podľa Obr. 15. Oproti predošlému riešeniu na Obr. 13 je redukovaný počet komponentov pre 
realizáciu, avšak za cenu modularity. Základným stavebným prvkom pre túto aplikáciu je modul 
jednokanálového aktívneho obvodu PFC v prevádzke spojitého prúdu tlmivkou, ktorý bol 
navrhnutý, odsimulovaný a zrealizovaný pre vstupné napätie 180 – 528 V (47 – 63 Hz) 
s výstupným výkonom 2 kW. Simulácia ukázala, ţe pri zdruţenom vstupnom napätí 180 V 
a výstupnom výkone 2 kW je celkový účinník λ = 0,999 a celkové harmonické skreslenie prúdu 
THDI = 2,06 % (Obr. 19b). Pre realizáciu bol pouţitý analógový riadiaci obvod L4981A, bol 
prevedený kompletný návrh a realizácia vstupného filtra, dosky silovej a riadiacej časti. 
Výsledkom je skúšobný testovací prototyp, na ktorom bola prevedená zaťaţovacia skúška, ktorej 
výsledky sú uvedené v kapitole 4.5. Pre porovnanie so simuláciou v reálnom zapojení pri 
vstupnom napätí 180 V a výkone 1970 W bol dosiahnutý celkový účinník  λ = 0,999 a THDI = 
3,234 % (Obr. 43a). Veľmi dobré statické vlastnosti, najmä celkového účinníka a harmonického 
skreslenia prúdu, boli dosiahnuté aj pri testovaní na vyššom vstupnom napätí – 400 V. Pri výkone 
1976 W bol účinník λ = 0,997 a THDI = 2,407 % (Obr. 43b). Testovaný modul PFC bol 
podrobený aj skokom záťaţe pre overenie dynamických vlastností a stability (Obr. 44, Obr. 45). 
Keďţe napäťový regulátor musí byť nastavený ako pomalý, aby bol dosiahnutý pokiaľ moţno 
sínusový tvar prúdu, pri skokových zmenách záťaţe je vidieť, ţe napätie medziobvodu značne 
podkmitne alebo prekmitne so zareagovaním prepäťovej ochrany. Táto zmena sa, samozrejme, 
prejaví aj keby bol na výstup obvodu PFC pripojený galvanicky oddelený DC/DC stupeň. Preto 
dynamické vlastnosti je vhodné ladiť aj s pripojeným DC/DC stupňom. Účinnosť celého 
aktívneho obvodu PFC s pripojeným vstupným filtrom sa pohybovala v rozmedzí 95,02 – 98,5 
%.  
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Po pretestovaní a odladení jedného modulu aktívneho obvodu PFC boli osadené a oţivené 
ďalšie tri moduly, ktoré boli pouţité pre realizáciu trojfázového aktívneho obvodu PFC 
(sieťového napájača) vyhotoveného podľa Obr. 15. Vstupný trojfázový filter a zdroj pomocných 
napätí bol prevzatý a upravený z existujúceho projektu firmy Bel Power Solutions s.r.o. 
Z hľadiska rovnomerného zaťaţenia kaţdého modulu PFC bola upravená regulačná štruktúra 
s tromi individuálnymi prúdovými regulačnými slučkami a jednou nadradenou napäťovou 
regulačnou slučkou pomocou obvodu ZHT431. V záujme obmedzenia rušenia boli všetky tri 
moduly synchronizované hodinovými impulzmi generovanými mikroprocesorom s frekvenciou 
45 kHz, navzájom posunutými o 120°. Mikroprocesor sa zároveň stará o spúšťaciu sekvenciu 
celého zariadenia po pripojení na sieť. Do kaţdej mínusovej zbernice všetkých troch modulov 
PFC bola zaradená oddeľovacia dióda, ktorá zabraňuje interakcii medzi jednotlivými modulmi 
v čase, keď sa ktorýkoľvek tranzistor zapne. Určitú komplikáciu spôsobovalo snímanie prúdu, 
ktoré bolo upravené premiestnením bočníka medzi source elektródu výkonového tranzistora 
a zem. S týmito zmenami bolo celé zariadenie zostavené, oţivené a podrobené zaťaţovacej 
skúške, ktorej výsledky sú uvedené v kapitole 5.7. Maximálny dosiahnutý výkon bol limitovaný 
pouţitým programovateľným trojfázovým AC zdrojom a záťaţou na pribliţne 4,7 kW, pričom 
testované boli najmä statické vlastnosti. Celkový účinník dosahoval uspokojivé hodnoty aj pri 
vyššom vstupnom napätí (najhorší 0,96). Horšie bolo celkové harmonické skreslenie prúdu, a to 
najmä pri vstupnom napätí 3 x 400 V (pri výkone 4,7 kW bolo THDI  = 18,9 %). Účinnosť celého 
trojfázového obvodu  PFC (vrátane pripojeného vstupného filtra, zdroja pomocných napätí, dosky 
synchronizačných impulzov a externého napäťového regulátora) sa pohybovala v rozmedzí 94,57 
– 97,95 %. Výsledkom sú priebehy fázových prúdov na Obr. 63, Obr. 64 a Obr. 65. Namerané 
hodnoty zaťaţovacej skúšky spolu s priebehmi prúdov sú uvedené v elektronickej forme v 
Príloha č. 2. 
Činnosťou celého trojfázového obvodu PFC vznikalo aj rušenie, ktoré napriek tomu, ţe 
jednotlivé moduly boli synchronizované, ovplyvňovalo jeho prevádzku. Napríklad pri kontrole 
referencie pre prúdový regulátor (výstup násobičky - pin MULT–OUT) bol pri činnosti zariadenia 
priebeh značne zašumený, čo môţe mať vplyv na tvar odoberaného prúdu. Šum bol prítomný aj 
po pridaní keramického filtračného kondenzátora na výstup násobičky. Obvod L4981A nie je 
stavaný pre snímanie prúdu len tranzistorom, čo rovnako vplýva na tvar odoberaného prúdu. 
Vhodnejší by v tomto prípade bol integrovaný obvod napr. UCC28070, ktorý sníma prúd len 
tranzistorom, pomocou impulzného transformátora prúdu. Úplná syntéza prúdu tlmivkou, je 
v tomto obvode zabezpečená interným syntetizátorom, ktorý k nameranému priebehu prúdu 
tranzistorom dopĺňa rampu, ktorá zodpovedá prúdu tlmivkou pri demagnetizácii. Spomínané 
problémy boli odhalené aţ v čase, keď bolo zariadenie ako celok oţivované. Po čiastočnom 
odstránení týchto komplikácií bol však prototyp trojfázového aktívneho obvodu PFC podrobený 
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